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Abstract: DHe Anzahl der Bavclements, sus denen cin inlegriemer Schaltkeeas be-
sieht, mimmt sietg 2w, Gleicheeiig resultberen sus dem Einsate in sicherheinskrin-
schen Anwendungen hobe Qualivisanfonderungen. Yor dicsem Hintergrund miissen
der cablicne Emvourfsabdaud fidr Schaltkretse und e darin verwendeicn Softwane-
Werkreuge stindig verbessert werden, um mit den Anforderungen Schrin zu hahen,

I diessern Artiloe] wird der etabliere Entwurfsablauf edZuten und es werden Ver-
hesserungsansiize vorgesiclli, die die Robusiheii und Benutzbarkeit der eingescizien
Werkzeuge verbessem, Dhe Integration dieser Ansdtze fibha #zu einem erweiterten Eni-
wurfsablauf, Am Beispicl der Fehlersuche in Schaltkreisen — dem Debugging — wind
einer dieser Anslitze mit den resultierenden Voneilen ausfthrlicher vorgessell

1 Einfiihrung

Die Anwendungsgebicte integrierter Schaltkreise (engl, integrated circuit, IC) werden im-
mer #ahlrgicher, Withrend ICs bis vor Kurzem lediglich in Rechnern eingesetet wurden,
sand sie heute in fast jedem Bereich des tiglichen Lebens #u finden - meist verdeckt in
sogenannicn eingebeticten Sysiemen. So werden rum Beispicl Maobiliclefone, Siereoan-
lagen oder Mikrowellen von Schaltkreisen gesteuert. Inshesonders oblicgt ihnen ofl auch
die Stewereng sicherheitskritischer Abliufe. Im Auto betrifit dies Systeme wice die Airhag-
Steuerung, sogar Lenkung und Bremsen werden durch Stear-by-wire™ hew. | Break-hy-
wirg” mechanisch entkoppelt, Die korrekie Funktion der ICs ist in solchen Fallen von
hékchster Bedeutung — cin Yersagen kann zu lehenshedrohlichen Situationen fithren. An
den Schaltkreisentwurf resultiert als Anforderung hilkchste Yerlisslichkeit, um diese Kor-
rekiheit zu garantienen.

Zugleich nimmit die Komplexiiit cines ecinzelnen Schalibreises stetig zu. Gemill Moo-
re's Gesetz [Moeoh3] verdoppelt sich die Anzahl der Ebemienie in cinem IC ebwa alle 18
Monate. Fwar ist dieses | Gesete” eigentlich eine Skonomisch motiviene Vorhersage des
Intel-Girlindlers Gordon Moore, trotzdem gelang es der Halbbeiterindustrie in der Vergan-
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genhcil dieses Wachsium #u realisieren und oft sogar zu Gbertreffen, Mindestens fiir die
kommenden 100 Jahne wird dieser Trend anhalicn, Fir den Enwurt von 1Cs bedeutet dies
cin anhaliendes cxponenticlles Wachsium der GrisBe der Problemse, die au betrachicn sind.

Wor diesem Hintergrund = hikchste Qualititsanforderungen und

exponenticlies Wachstum - findet der Entwurf von 1Cs stant, Ab- :,....:..u.
bildung I stellt die wichtigsten Schriie des hewte etablierten Ent- ETr———
wurfsablaufs im Uberblick dar. Ausgehend von eciner texiuel- | §
len Spezifikartion wird cin Systemmodell entwickeli. Der Syathe- oo
seschrin rur Brzeugung des logischen Schaltkreismodells folgr. “L

Durch dic Verijfikadon werden die verschiedenen Schaltkreis-

modelle gu:gn:{icinn_nd:r ahg:glichu:-p IJI'!|:|. au!’ Km_'r:klhcit BSEEM"  pildung 1:

iber der Sperifikation gepritft. SchlieBlich wird die Aworsmaizele  Enwarfsschrine
Testmustergenerierning (engl. Automatic Test Pattern Generation,

ATPG") durchgefiihrt. Mit diesen Testmustern werden die 1Cs nach der Fertigung auf Pro-
duktionsichler iberpriift. Zur Unterstiitzung der cinzelnen Schritte existeren zzhlreiche
Software- Werkzeuge, Trotzdem hilt der Produktivithitseowschs im Entwurd nicht mit den
Newerungen in der Fertigungstcchnik schritt. Es entsicht das sogenannte  Design and V-
rification Gap™, d.h. die grofle Anzahl von Bavelementen die techrisch fiir cinen 1€ zur
Werfiigung stehen, sind im Entwurt und der Venfikation kaum noch handhabbar,

In der hier vorgestellten Dissertation [FeyD6] werden owei Ansstzpunkte untersucht, am
die Produktivitit des Enteurfsablawfs @u erhihen:

# Robwstheit - Dieser Begnil uminsst hier 2wel Aspekie, Methodisch muss der Ent-
wurfsablauf robust sein, um die Anfillighent gegen Fehler au redusieren, Auf al-
gorithmischer Bhene miissen die verwendeten Werkeeuge auch auf wachsende Pro-
blemgriiben suverlissig anwendbar sein,

# Benurzharkeit - Gleicheeitig muss die Benutzbarkeit der Werkreuge stindig verbes-
sert werden. Komplexe Probleme verlangen komplese Werkesuge, deren Benulehar-
keit trotz einer Vieleahl von Parametemn gewlihrieisiel werden muss,

Es werden Ansiitre entwickelt, um den etablierten Entwurfzablaul s verbessern, Durch
den Einsatz fermaler Techniken in Form Boolescher Beweismethoden und -algorithmen
werden Teilschritte automatisiert und existicrende Werkzeuge verbessen. Eine wichlige
Randbedingung ist, dass die neuen Anslitze in besichende Abliufe integrierhar sind. Die
cinzclnen Ansditee stellen ein wichtiges Ergebais der Dissenation dar, Das Zweite ist der
erwellerte Enpvarfsatilanf der aus der Imegration dieser Ansiitze resultien.

Drigser Artikel ist wie folgt geglieden: Im Ffolgenden Abschaitt wird der beute Ghliche
Emwurfzablael fiir ICs detailliener eingefiihr und es werden Schwachstellen identifiziert,
Im Anschluss werden die neu entwickelten Ansiitze zur Verbesserung und der resullie-
rende erweilerte Entwurizablaul in Abschnin 3 kurz vorgesielh. Beispielhaill wird dann in
Abschnin 4 giner dieser AnsSiee vertielend erlSuien. Die Fehlerlokalisierung i dig Ei-
genschaftsprifiung wird betrachier. SchlicBlich werden Ausammenfassung und Aushlick
in Abschmitt 3 gegeben,

1#um Teil werden die Bereichasngen aus der englischen Fachliteratur Gbemomemen,
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2 Etablierter Entwurfsablauf

In diesem Abschnitt wird der Entwurfsablawf fir iniegrierte Schalikreise erliiuten wie er
heute in der industricllen Praxis cingesetat wird, Dabei werden verschiedene Schwachsiel-
len identifizient. Abbildung 2 (aufl der folgenden Seite) stellt den Gesamtablaul idealisient
dar. D¢ linke Seite der Abbildung #eigt die Entwurfzachritie, die rechie Scite der Abbil-
dung gibi das Vorgehen bei der Verifikation wieder.

Auvsgegangen wird von einer ntirlich-sprachlichen texteellen Speafikation des ICs (A).
In zwei unabhdngigen manuellen Kodierungsschritten werden aus dieser Sperifikation
eing Beschreibung aul Systemebene (B) und eine synhetisierbare Beschreibung (C) er-
zeugl. Die Systemebene wird typischer Weise minels Software-Programmiersprachen wie
CAC++ beschrieben. Fiir die synthetisierbare Beschreibung werden spezielle Hardware-
Beschreibingisprachen (engl. Hardware Description Language, HDL verwendet, Zwei
unabhiingige Beschreibungen au ersicllen ist sehr seitauiwiingdig. AuBerdem emstchen
durch das manwelle Vorgehen oft Fehler, die - wenn iiberhaupt — erst split entcdecks werden,

Die synthetisierbare Beschreibung (C) wird durch ein Synthesewerkzeug automatisch in
ging Beschreibung aul Gattercbene (1Y) Gberfiihrt, Withrend des klassischen Synthese-
schrities siehen geringe Signallaufzeiten und eine geringe Schalibreisgriile als Optimic-
rungskritericn im Viordergnumd,

Auf Basis der Beschreitbung auf Gatterebene werden durch die Auramarisehe Testmusier-
generierng (ATPG) Testmuster (B) berechnet, die spiiter aufl den tatsichlichen IC ange-
wendet werden, um Fertigungsfehler u entdecken, die zum Beispiel durch Staubparni-
kel entsiehen, Die Auslieferung fehlerhafier Schaltkreise soll so vermieden werden, Bei
der Optimigrung withrend des Syntheseschrities werden Testaspekte ofi aber nur leilwei-
se beriicksichtigh. Im Resulial st der ATPG-Schriil schr ressourceniniensiv, da ein NP-
vollsiindiges Problem zugrunde liegt [1575].

Meben dem Entwurf ist der Nachweis der Korrekiheit des entworfenen 1Cs wichtig. Der
Ablauf fidr den Korrektheitsnachweis ist in der rechien Hilfte von Abbildung 2 2u se-
hen. Aus der Sperifikation werden typische Szcnaricn abgeleitet, dic dic Funklionsweise
des 1Cs beschreiben. Dicse werden manuell in einer sogenannten Testbench (F) ausam-
mengefasst, die die entsprechenden Eingangswerie und dic erwartcten Ausgabewerte des
Schalikreises enthiilt, Diese Seenanen werden mil der Beschreibung auf Systiemebene (B)
und der synthetisierbaren Beschreibung (C) abgeglichen, Wind fehlerhafies Verhalien fest-
gestellt, resulticren Gegenbeispicle (3, d.h. SimulationslGufe, die dic Fehlfunktion her-
vorryfen, Die vollsi@ndige Abdeckung des Verhaliens des 105 kann dabet im Allgemei-
nen nicht erveicht werden, da der su betrachtende Zustandsraum exponentiell grobB in der
Anzohl der Speicherclemente ist, Ein IC kann daber mehrere Tausend Speicherelemente
enthalien. Insbesondere werden schwer erseughare Sonderfiille in der Simulation ol nicht
beriicksichtign, so dass Entwurfsfehler nicht entdeckt werden. Ein bekannies Beispiel ist
der sogenannte Pentium-Bug. Ein Fehler in der Gleitkomma-Einhein der ersten Pentium-
Prozessoren Mihre in bestimmien Fillen wu fehlerhafien Bechenergebnissen, Meben dem
Imageveriust resultierte fir Intel ein winschaflicher Schaden von mehreren 100 Millionen
Dollar [Fis93].
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Abbildung 2: Exablicrier Entwurfsablaul Abbildung 3: Eregiterier Entwurfsablaal

Wurde die Existenz cines Fehlers enideckt, 0 muoss anschlieBend dic Fehlersiclle in der
Beschreibung lokalisiert werden (G)—(C). Hierfidr sichen meist nur Simulatoren zur Ver-
fligung. im Wesentlichen wird dieser Debugging-Schritt aber von Hand durchgeflihin.
Werkeeuge, die das Debugging automatisicren oder hinreichend unterstiitzen sind hisher
micht verfilighar. Im Resultat ist die Fehlerdokalisierung meist genawso aufwiindig oder so-
gar aufwlindiger als die Entdeckung von Fehlem.

Auch der automatisicrie Syatheseschritt (O —{D) wird auf Kosrektheit Uberprift. Zom
Einen werden durch fehlerhafie Synthesewerkzeuge Fehler in den Schalikreis cingebrachi.
Fum Anderen sind oft manuelle Anderungen notwendig, um kurz vor Beginn der Ferti-
gung letzte Anderungen vorzunchmen (sogenannte Engineering Change Orders). Die Kor-
rekiheitsprilfung wird — auch im industricllen Umfeld — durch den Aquivalenzvergleich
(Ci=+(H} vollautomatisch unier Verwendung formaler Methoden durchgediihrt [Dred] ).
Das heibt, dass dic Aquivalenz beider Beschreibungen — vor und nach der Synthese —
bewiesen wird und somit in allen Systemzustinden unter allen Eingabesequenzen gilt.

Allerdings wird auch hier die Fehlerlokalisicrung bew. -diagnose (H)—==(¥) nicht ausrei-
chend onterstiltzt. Die Existenz des Fehlers wind sutomatisch nachgewicsen und durch
Cregenbeispicle (H) belegt, dic Fehlerdiagnose bleibt hSufig ein manueller Prozess.

Im Folgenden werden die neuen Ansfitee aus [Feyl6] vorgestelli, um die genannien Proble-
m #u beheben bew. ahouschwichen. Ein besonderer Fokus licgt dabei aul der Robusthein
und der Benutzbarkeit.
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3 Erweiterter Entwurfzahlaof

Aus Komplexitdtsgriinden ist es derzeil nicht méglich, wesentliche Schritte des oben vor-
gestellien etablierien Entwurfsablaufs glinelich su ersetzen und die jeweilige Transforma-
tion vollstindig durch ein Werkeeug durchfiihren au lassen, Auberdem ist es niche sinnvoll
den etablierien Entwurfsablaol zu stark #u findern, da dann die Einfillrung in der prak-
tischen Anwendung kaum oder nur unier exirem hohem Kosienaufwand mdglich wiire.
Statidessen werden im Folgenden Ansilize vorgesielli, umn die cinzelnen Entwurfsschrit-
iz in Beaug auf Robustheit und Benutzbarkeit der verwendeten Werkzeuge au verbessern
und die identifizierien Probleme so 2o mildern, Aus der Kombination all dieser Ansitee
resultient ein erweitener Entwurfzablaof, der in dieser Form erstmals in [Fey06] prisen-
tiert wurde, Die cinzelnen AnsStze wurden suvor bereits verdffentlicht, die zugehiirigen
Publikationen werden in der folgenden Darstellung referenziert.

Zundichst werden die zugrunde licgenden Beweisalgorithmen betrachiet. Durch eine Inte-
gration unterschiedlicher Techniken lisst sich die Effektivitit 2ur Losung bestimmier Pro-
blemklassen steigern [DFKOG]. Weiterhin werden newe Optimicrungskriterien betrachtet
[FD¥5h], urm so die Benutebarkeit weiterer Schritie wic zum Beispiel der Fehlerdiagnose
#u berlicksichtigen.

Neben diesen algorithmischen Verbesserungen wenden methodische Verinderungen vor-
geschlagen — und chenfalls durch Algorithmen amgesetzt, Der resultierende erweiterie
Entwurfzablauf ist in Abbildung 1 dargestellt, Die Neuerungen gegenither dem etablier-
ten Enpwurfsabdauf in Abbildung 2 sind durch schwarze Umrandungen bew. fetigedruckte

Picile dargestelit.

Fundichst werden Verbesserungen im Entwurf diskutien. Stat swei unterschiedliche Be-
schreibungssprachen fir Sysiemebene und synthetisierbare Beschreibung #u verwenden,
wird fiir beide Ebenen die C++-basienie Sprache System [LTG97] verwendel. Dadurch
sind die beiden Beschreibungsebenen nicht mehr enikoppell und an Stelle oweier unabhiin-
giger Kodierungsschritie ist nur eine manuelle Verfeinerung (B )=+(C") nodwendig, Die
Robustheit des Entwurfzablanfs wird erhiihi, da nur noch einfache Transformationsse hrit-
1 nodwendig sind, Grundlage fiir dieses Vorgehen bildet ein newes Synthesewerkreug fiir
SystemC [FGC* (4],

Wiihrend der Synthese werden im erweiterten Entwurfsablauf bereits Testaspekie berfick-
sichtigt und so cine Synthese filr Testbarkein™ (C' )=p(D" ) durchgeflihr [DSFM ], Das ver-
wendete Verfahren schriinkt die Schaltkreisstruktur cin und garantien dadurch 1005 Test-
barkeit unter verschigdenen praxisrelevanten Fehlermodellen, Weiterhin kann die Test-
mustergenerierung in polynomieller Zeit in der Grisle der Schalikreise durchgefiihr wer-
den, obwohl eigentlich ¢in NP-vollaindiges Problem sugrunde liegt, Die Robustheit des
Ablaufs wird gesteigen.

e genannlen Restrikiionen der Schaltkreisstrukiur flhren fir bestimmite Boolesche Funk-
tionen allerdings zu sehr groben Schalikreisen, w0 doss das Syntheseverfahren in dicsen
Fiilken micht amwendbar 1. Stsidessen muss aul Standardalgonthmen zurickgegnifen
werden, weshalb der ATPG-Schnnt (IF }=(E' ) weiler schwer bleiba. Um die Robustheit
der eingesetzten Algonthmen wu erhishen, wurden aul Bookscher Erfiilibarken [DPGO]
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beruhende Beweisalgorithmen [MMZT01, ES(4] in den ATPG-Schriti integriert. Das re-
sultierende Werkaeug kann deutlich mehr Fehler in industricllen Schalikreisen klassifizie-
ren als iraditionglle ATPG-Algorithmen [SFDT03].

Fiir die Verifikation werden die inhiirent unvollstindigen simulationshasienen Verfahren
weitgehend durch die formale Eigenschafispriifung [BOCZ99] ersetet (F'). Diese hat be-
reits hewte eine Reife erreicht, die den praktischen Binsatz im industricllen Umifeld crmsisg-
lichi [WTSF4),

Die aufwiindige Erstellung der formalen temporallogischen Eigenschaften wind teilweise
automatissert [FDO], Zundchst werden BEigenschafen aus Simulationsliufen automatisch
abgeleinet, die dann interakuy gewdhli bew, modifiziert wenden kinnen (A" —{F"). Dieser
innovative Ansate erleichien die Handhabung des formalen Eigenschafisheweisers,

Werfahren pur teilastomatisienien Fehledokalisierung | FIMI3a, FSVING, SFRING] runden
den erweiterien Entwurfsablaul ab, Dies gilt sowoh] fiir die Fehlersuche noch der Bigen-
schafispriifung (G )=(C") als auch nach dem Agquivalenzvergleich (H')={D"), Durch die-
se Analysemethoden wird die Beautzbarkeil der formalen Werkzeuge verbessert,

Eine schrittweise Integration der einzelnen Ansiitee in den etablierien Entwurfsaboul und
sonil e sanfie Migration sind miglich. Beide Aspekic = Robusthen und Benutebarkein =
werden damit deutlich verbessen. Da die susfishrliche Darstellung aller Ansiitee hier micht
miighich ist, wird i diesem Abschnin die automatiisierse Fehlerdugnose fiir die formale
Eigenschalspriifung beispielhaf herausgegriffen,

4 Debugging formaler Eigenschalten

Mach einer kurzen Einfthrung in die Problemstellung wird der Ansatz erliotert und es
werden experimentelle Ergebnisse prisentien, die belegen, welche Vongile der Ansatz in
clzr Praxis hat.

e formale Eigenschafispriifung dient dem Abgleich swischen texiueller Spesifikation
und synthetsierbarem Modell des ICs, Der schematische Ablauf daen wurde in Abbdung
3 bereits dargestelll. Aus der Spezifikation (A') werden iemporallogische Bigenschafien
(F") extrahiert, die dann vollantomatisch aul dem symhetisterbaren Schaltkreismodel (C")
nachgewiesen werden. Durch die Verwendung formaler Beweismethoden ist garantier,
dass alle misglichen Zusiinde und Eingabesequenzen fibr den IC Gberpriiit wenden. Dier
Worteil der formalen Eigenschaftspriifung besteln darin, dass selbst unerwartete Eingabe-
sequensen, die durch zufiillige Tests mur schwer erscughar sind, berlicksichtigt wenden.

Als prakiisches Beispiel Lisst sich eine Ampelsieserung heranzschen, Es muss garantien
werden, dass kein Unfall passien. Demeufolge darf fiir ¢ine Fahririchiung niemals , griin™
angereigt werden, wenn fiir den kreuzende Fubgingeriberweg ,griin™ angeseign wird.
Driese Eigenschafl wird in eine temporallogische Formel Gberfihr und aof dem Schal-
kreismodell nachgewicsen,

Ciile die Eigenschalt nichi, so wird ein Gegenbeispiel erzeugt, dh, eine Eingabesequenz
fiir den Schalikreis, die das widerspriichliche Verhalten hervorruft, Im Anschluss wird
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Abbildung 4: Eigenschalspriifung Abbildung 5: Diagnose

die Fehlerursache gesuchl = wie bei der Programmigrung von Software wird Debugging
durchgefihrt’, Die erhaltens Eingabesaquens wird dazu aul dem Schalikreismodell simu-
liert, um den Fehler im Modell zu finden, der die Verletrung der Eigenschall hervorrufl,

Da dieser Debugging-Vorgang abgeschen von der Simulation manuell durchgefiihn wer-
den muss, 151 er sehr zeitauTwiindig. Der Entwerfer muss die Beschreibung analysieren,
um & verstiehen, welche Veriinderung das Fehlverhalien bescitigen wiinde, Standessen
werden in [FEX5a, SFBDOG] erstmals Verfahren vorgestellt, die genaw diesen Schon eil-
weise aulomatisieren, Basterend aul cinem oder mehreren Gegenbeispiclen werden voll-
automatisch Komponenten, dh, Bereiche der Schalikreisheschreibung, berechnet, deren
Modifikation zu einer Korrekter fibren kann, Dadurch muss nur noch ein dewlich klei-
nerer Teil der Beschreibung durch den menschlichen Entwerfer analysien werden, um dig
Korrektur abschlieBbend durchzufiihren.

Das technische Yorgehen xur Realisierung des Ansatzes wird im Folgenden beschrieben,
Gegeben sind ein Schaltkreismodell M, cine Eigenschall £ und gin Gegenbeispael (5. Es
liegt cin diskretes Zeitmodell zu Grunde, doh, dic Zeit ist im Abschritie gleicher Linge
untericilt, sopenannte Takte. Die Eigenschaft E argumenticrt ibber ¢ Takte und beschreib
Lusammenhinge awischen Signalen des Schaltkreises inmcrhalb dicser ¢ Takie, Zur Ei-
genschaftspriifung muss der Schaltkreis M nun Gber ¢ Takte modellien werden. Sind im
Tukt i dic Eingangswerte durch [* und dic Werte aller Speicherclemente durch 57 gege-
ben, so licfert das Schaltkreismedell M die daraus resulticrenden Ausgangswere OF und
die newen Werte fir die Speicherelemente N, Dadurch kann das zeitliche Verhalten des
Schaltkreises M wie in Abbildung 4 modellient werden. Fiir jeden Takt ¢ wird cine Kopie
von M angelegt. Die Werle 57! der Speicherelemente in Takt & + 1 sind dann durch die
newen Werte N aus dem vorherigen Takt i gegeben, Sind die Werte 51 und eine Einga-
besequenz I', ... I* gegeben, kiinnen daraus alle weiteren Werle berechnel werden, Die
Eigenschaft E wird nun ausgewertel, indem interne Werle des Schalikreises abgegriifen
und in Beschung pesetzt werden, Die Gilltigken der Bigenschall unter der Eingabese-
quen: wird durch den Wert 1 am Ausgang e der Eigenschalt angeseigt, bei Ungililugket
wind eine 0 erzeugl.

Fiir das Gegenbeispiel & = (8, 1',...,I") wird also ¢ine 0 an ¢ erzeugt, da die Eigen-
schaft niche gill, Mun werden mitiels Boolescher Beweismethoden vollasomatisch Maodi-
hkstionen des Schaltkreismodells M berechnet, die den Ausgangswerte von 0 awl 1 verdn-

“Der Bognifl Pebupging” stammi aus der Anfangsmcit der Rechesanlagen, Damak warde in dews raum-
profen Rechner Mark || taisdchiich ein Fehler vemrsacht, als ein Kifer (engl. bug) das Schahien cines Relais
wverlundene. Es mussic e Bl K Sorung” (De-Buging) vorpenomssen wenden
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Abbildung 6; Pehlerkandidaten Abbildung 7: Laufzeit

dern, Dies izt in Abhildung 5 dargestelli. In das Schalikreismodell wird an ciner Sielle <"
cine Anderung injizien (dargessellt durch cinen Pieil). Die Auswirkung dieser Anderung
wird berechnet. Falls es dadurch #ur ﬂnd:rung von 0 aof 1 an ¢ kommi, so ist dic Stelle
*x" eine migliche Kormekiursiclle, Die Erweilerung sl mehrere gleichzeitige Komekiuren
ist miglich. Auf diese Art werden alle potenziellen Korrekturstellen berechmed, die tat-
s&chliche Fehlerstelle muss unter dicsen dann manuel] awsgewihil werden. Dicser letzte
maneelle Schnit bleibt notwendig, da es auf logischer Ebene meist mehrere lgquivalente
Korreklurmiglichkeiten gibl. Der menschliche Entwerfer muss also dic beste Miglichkein
auswiihlen,

Dher praktische Nutzen dieses Debugging-Verfahrens wurde anhand mehrerer Beispicle
evaluieri. Es wurde jewcils zuflillig cin Fehler in das Schaltkreismodell injizier, indem
cine Bedingung. fuweisung oder Konstante veriindert wurde. Dadurch wurden die zuge-
hdirigen Eigenschalten ungiilug.

Dhie Vercinfachung des manucllen Debugging-Yorgangs ist der wichtigsie Yorteil des Yer-
fahrens. Um den Einfluss zu bewerien, warde die Anzahl der Komponenien gezihh, die
bei verschicdenen Yorgehensweisen zu betrachien sind. Die prozentualen Ergebnisse sind
in Abbildung 6 dargestell, An der X-Achse sind die betrachieien Schahikreise und darun-
ter dig rugehiirige Eigenschall angegeben, Durch gine schaelle strukiurelle Analyse kann
berechnet werden, webche Komponenten ginen Einfluss aul die betrachtete Eigenschafi
haben - in der Abbildung als . Kegel™ bezeichnet. Dicses Verfahren stellt min 10068 den
Referenewert dar, Ergebaisse des automatischen Debugging-Verfahrens sind dann (e, cim
Ceegenbeispiel” und  vier Gegenbeispicle™ angepeben.

Im Vergleich aur emfachen strukrelle Analvse liefert das nese Verfahren deathch weni=
ger Komponenten als Fehlerkandidaten, Schon durch die Verwendung nur eines Gegen-
beispiels kiinnen eahlreiche Komponenten ausgeschiossen werden. Die Verwendung von
vier Gegenbeispiclen liefert schlicBlich nur noch cinen kleinen Anieil als migliche Kor-
rekiursiellen, Selbsi im schlechiesten Fall werden bei Ged” fir die Eigenschaft , pRdy™
49% aller Komponenten automatisch von der manuellen Betrachiung ausgeschlossen. Fir
HBpbs 227 wird gegentiber dem strukturellen Verfahren sogar cine Reduktion um 96% er-
reicht. werden. Im Yergleich missen aur poch 45% der struturell relevanien Komponenten
v Entwerfer betrachiet werden. Das Verfghren liefen das Ergebnis dineki als Annotation
in der Hardware-Beschreibungssprache (nicht etwa auf Gatterebene).
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Ein weiterer wichtiger Fakior ist die Laufzeit, Die gemessenen Laafzeiten bei Verwendung
von vier Gegenbeispiclen sind in Abbildung 7 auf der Y-Achse in einer logarthmischen
Skala dargestellt. Dabei bereichnet standard™ das awiomatische Debugging-Verfahren
in der grundlegenden Implementicrang. Durch Verbesserungen aul algonthmischer Ebe-
ne wurnde das Suchverfahren der Problemstellung besser angepassi”. SchlicBlich gibt
SBMC zum Yergleich dic Laufzeit an, die i die anfingliche Eigenschaftsprilfung sufge-
wendet wird. Es aeigt sich, dass das Standard verfahren oft deutlich Hngere Laofeciten hat
als die Eigenschaftspriifung. Nach der Anpassung wird auch bei den Beispiclen mit hoher
Laufzeit (Ged) fiir das Debugging-Yerfahren hischstens der 5-fache Zeitoubwand der Ei-
genschaftspriiiung benfitigl. Insgesamt wird durch die Anpassungen ein Laafzcitverhalten
ereieht, dass im Bereich der Eigenschaftsprilfung licgt.

Fuir dic Praxis bedeutet dies, dass unter Einsalz geringer Rechenressourcen der Aufwand
flir das manuelle Eingreifen deutlich reduziert werden kann. Meben dem positiven Einfluss
auf die Entwurfskosten, da Arbeitszeil gespar werden kanm, wird vor allem ein Produktivi-
tHsaouwachs emrcichi, weil der Debugging-Schntt deutlich schneller durchgeflihrt werden
kann. Dies fihrt sur ciner Beschleunigung sowohl des Entwurfsprozesses als auch des
Korrektheisnachweises,

5 Zusammenfassung

In der vorgestellten Dissertation werden verschiedene Yerfahren entwickelt, um die Ro-
hustheit und die Benutzbarkeit von Werkzeugen im Schalikreisentwurf 20 verbessem. Me-
ben der Erarbeitung der algorithmischen und theosetischen Grundlagen filr die einzelnen
Verfahren, sind die cxpenmentclle Evaluation und die Integration in den Entwurisablani
wichtige Ergebnisse der Arbeit.
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