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Vorwort

Getrieben durch neue Technologien und Anwendungen wird der Entwurf eingebet-
teter Systeme zunehmend komplexer. Dabei ist eine Umsetzung als Hardware/Soft-
ware-System heutzutage der Stand der Technik. Die Minimierung von Fehlern im
Entwurf dieser Systeme ist aufgrund deren Komplexität eine der zentralen Heraus-
forderungen unserer heutigen Zeit. Bereits heute wird mehr Aufwand in die Verifika-
tion, also in die Überprüfung der Korrektheit, eines eingebetteten Systems gesteckt
als in den eigentlichen Entwurf. Um so erstaunlicher ist es, dass das Thema Veri-
fikation eingebetteter Systeme in der Ausbildung und Lehre nach wie vor keinen
entsprechenden Stellenwert besitzt. Ein überwiegender Anteil der Lehrveranstaltun-
gen zu diesem Thema konzentriert sich dabei ausschließlich auf die Verifikation von
Hardware oder Software. Aber gerade das Zusammenspiel beider Bestandteile ga-
rantiert die Realisierbarkeit komplexer Systeme und bedarf selbstverständlich, wie
andere Aspekte, auch der Verifikation.

Dieses Lehrbuch widmet sich der Verifikation digitaler Hardware/Software-
Systeme. Es ist als zweiter Band zu dem Buch

”
Digitale Hardware/Software-Systeme

– Synthese und Optimierung“ [426] konzipiert mit dem Ziel, grundlegende Metho-
den und Verfahren zur Verifikation digitaler Hardware, Software, aber auch von gan-
zen Systemen zu vermitteln. Der Leser wird damit in die Lage versetzt, die Kom-
plexität und Grenzen der Verifikation zu verstehen sowie Verifikation durchzuführen
und dabei ihre Effektivität einzuschätzen. Dies ist die Voraussetzung, um im prak-
tischen Einsatz geeignete Verifikationsziele zu setzen, passende Verifikationsmetho-
den auszuwählen sowie die damit verbundenen Risiken abzuschätzen.

Im Gegensatz zu vielen anderen Lehrbüchern, welche oftmals den Schwerpunkt
auf den Aspekt Hardware oder Software legen, zielt der vorliegende Band darauf
ab, dem Leser genau die notwendigen Methoden an die Hand zu geben, um mo-
derne eingebettete Systeme bestehend aus Hardware- und Software-Komponenten
auf ihren korrekten Entwurf hin zu überprüfen. Hierzu gehört sowohl die funktiona-
le Verifikation als auch die Verifikation des Zeitverhaltens. Der Stoff ist Lehrinhalt
von Vorlesungen, die teilweise seit mehreren Jahren vom Lehrstuhl für Hardware-
Software-Co-Design angeboten und mit großer Resonanz von den Studierenden der
Friedrich-Alexander-Universität Erlangen-Nürnberg angenommen werden.



VI Vorwort

Beim Lesen dieses Buches kann man feststellen, dass Verifikationsmethoden für
Hardware und Software auf identischen Prinzipien aufsetzen und ähnliche Lösun-
gen hervorbringen. Dies ist eine analoge Erkenntnis zu der im ersten Band aufge-
zeigten Dualität für den Entwurf von Hardware und Software. Als gemeinsames
Modell für beide Bände dient deshalb das Doppeldachmodell, welches den ideali-
sierten Entwurfsfluss für digitale Hardware/Software-Systeme darstellt. In diesem
Band wird ein Doppeldachmodell für den Verifikationsprozess vorgestellt, das zur
Definition grundlegender Verifikationsaufgaben in der Entwicklung von digitalen
Hardware/Software-Systemen dient. Die verwendeten Modellierungsansätze für di-
gitale Systeme, namentlich Petri-Netze, endliche Automaten, Datenflussmodelle so-
wie ausgewählte heterogene Modelle, bilden eine weitere Gemeinsamkeit beider
Bände. Eine dritte Gemeinsamkeit, die beide Bände verbindet, ist eine Entwurfsum-
gebung mit dem Namen SystemCoDesigner, welche als aktuelles Forschungsprojekt
am Lehrstuhl für Hardware-Software-Co-Design an der Universität Erlangen-Nürn-
berg entwickelt wird. SystemCoDesigner setzt die im Band Synthese und Optimie-
rung beschriebenen Synthese- und Optimierungsverfahren um und unterstützt die in
diesem Band beschriebenen Spezifikations- und Verifikationsmethodiken.

Die Autoren möchten Ihren Dank den anonymen Gutachtern des Springer-
Verlags aussprechen, die maßgeblich geholfen haben, die Idee zu diesem Buch zu
fokussieren. Darüber hinaus möchten wir uns bei den wissenschaftlichen Mitarbei-
tern bedanken, die durch ihre Ideen und ihr Mitwirken geholfen haben, die Entwurf-
sumgebung SystemCoDesigner zu verwirklichen. Insbesondere möchten wir uns bei
Dipl.-Inf. Michael Glaß, Dipl.-Inf. Martin Streubühr und Dipl.-Inf. Christian Zebe-
lein bedanken, die durch ihre zahlreichen Vorschläge geholfen haben, das vorliegen-
de Buch zu verbessern. Unserer besonderer Dank gilt Prof. Dr. rer. nat. Rolf Wanka,
der uns in langen Diskussionen geholfen hat, Ergebnisse aus dem Bereich der Theo-
retischen Informatik zu interpretieren. Schließlich möchten wir uns bei Dipl.-Inf.
Jens Gladigau bedanken, der durch seine Kommentare und Anregungen maßgeblich
zum Gelingen dieses Buches beigetragen hat.

Erlangen, im Frühjahr 2010 C. Haubelt und J. Teich
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4.1.1 Kanonische Funktionsrepräsentationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
4.1.2 Taylor-Expansions-Diagramme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
4.1.3 Reduktion und Normalisierung von TEDs . . . . . . . . . . . . . . . . 120
4.1.4 Kanonizität von TEDs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
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7.3 Formale funktionale Eigenschaftsprüfung von Programmen . . . . . . . 416
7.3.1 Statische Programmanalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 416
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7.3.3 Modellprüfung durch Abstraktionsverfeinerung . . . . . . . . . . . 425

7.4 Zeitanalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 431
7.4.1 BCET- und WCET-Analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 432
7.4.2 Echtzeitanalyse für Einprozessorsysteme . . . . . . . . . . . . . . . . 438

7.5 Literaturhinweise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 448



X Inhaltsverzeichnis

8 Systemverifikation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 451
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