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Zusammenfassung

In dieser Arbeit stellen wir Moglichkeiten vor, nicht-funktionale Eigenschaften einer
GALS-Schaltung mittels Modellierung, Abstraktion und Verifikation zu analysieren. Im
Mittelpunkt der Untersuchungen steht vor allem das Zeitverhalten und die Funktions-
sicherheit der Schaltung. Mit geeigneten Datenflussmodellen, in denen Zeit explizit mo-
delliert ist, werden diese Eigenschaften untersucht. Da die Modellierung von Zeit die
Komplexitit des Modells erhoht und damit auch die Verifikation erschwert, modellieren
wir den Datenfluss moglichst abstrakt. Wir schlagen in dieser Arbeit mehrere Abstrak-
tionstechniken vor, die den Zustandsraum des Datenmodells reduzieren.
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1. Einleitung

Global-asynchronen lokal-synchrone (GALS-) Schaltkreise sind komplexe Systeme, die
aus mehreren nebenldufigen Komponenten bestehen und als reaktive Systeme in hohem
Mafse mit ihrer Umgebung interagieren. Durch die hohe Komplexitédt dieser Schaltungen
wirken sich Fehler meist auf grofse Teile des Systems aus, sind gleichzeitig jedoch schwer
lokalisierbar. Inshesondere sind Analysen relevant, die nicht-funktionale Eigenschaften,
wie Skalierbarkeit, Kosten, Betriebssicherheit bzw. -verldsslichkeit einer Schaltung unter-
suchen. Fiir den in dieser Arbeit behandelten Schaltkreis sind diese Eigenschaften bisher
nur durch Tests untersucht worden. Allerdings kénnen Testldufe nur die An-, nicht aber
die Abwesenheit von Fehlern aufzeigen. Fehlerfreiheit kann letztlich nur durch systema-
tisches Durchmustern aller mdéglichen Systemzustinde sichergestellt werden [CESS86].

Um eine derartige Analyse zu realisieren, bilden wir den GALS-Schaltkreis auf ein ma-
thematisches Modell ab. Die zu {iberpriifenden Eigenschaften werden als gewiinschte
Eigenschaften des Modells formuliert. Ein Verifikationswerkzeug generiert und analysiert
fiir dieses Modell den Zustandsraum. Die Gréfe des Zustandsraums ist abhingig von der
Struktur des Modells, den Systemgrdfen und der Ausgangssituation im Modell. Hiufig
ist es nicht moglich, den Zustandsraum des Systems vollstédndig zu berechnen. Um die
erschépfende Analyse aller moglichen Systemzustdnde zu gewéhrleisten, stellen wir in die-
ser Arbeit mehrere Abstraktionsmethoden fiir das Modell der Schaltung vor. In diesem
Zusammenhang weisen wir nach, dass die zu untersuchenden Eigenschaften im abstrak-
ten Modell bewahrt sind und beschreiben so einen Ansatz, die Analyse von komplexen
Systemen zu realisieren.

Wir betrachten in dieser Arbeit den in [KGO04] und [KGSP06] vorgestellten GALS-
Schaltkreis. Dieser Schaltkreis wurde in [KGS05] bereits implementiert und getestet und
ist in [SRKO05] auf funktionale Eigenschaften iiberpriift worden. Da im Mittelpunkt un-
serer Untersuchungen die nicht-funktionalen Eigenschaften der GALS-Schaltung stehen,
modellieren wir das System nicht wie in [SRKO05| mit Stellen-Transitions-Netzen: Um
Aussagen {iber das Zeitverhalten des Schaltkreises treffen zu konnen, wihlen wir einen
Formalismus, der die Grofe Zeit beriicksichtigt. Auf Grund des hohen Grads an Ne-
benldufigkeit in der GALS-Schaltung, wihlen wir Zeit-Petrinetze als Formalismus des
zu untersuchenden Modells. Anschliefend diskutieren wir mehrere Reduktions- und Ab-




straktionsmoglichkeiten, die die Analyse des Modells mit Verifikationswerkzeugen erst
ermoglichen.

Dazu stellen wir in Kapitel 2 zunéchst grundlegenden Aufbau und Funktionsweise von
GALS-Schaltungen vor und spezifizieren den zu untersuchenden Schaltkreis: den Recei-
ver des WLAN-Basisbandprozessors. Weiterhin beschreiben wir die nicht-funktionalen
Eigenschaften, die fiir den Receiver zu untersuchen sind. Wir zdhlen vier relevante Fra-
gen auf, die fiir den korrekten Betrieb der Schaltung von entscheidender Bedeutung sind.
Im Mittelpunkt der Untersuchungen stehen hier insbesondere das Zeitverhalten der Schal-
tung, mdgliche Latenzen im Datendurchsatz, Speichertiefen der Pipelines und Toleranzen
gegeniiber der Anderung einzelner Taktraten.

In Kapitel 3 geben wir zunéchst eine Einfiihrung in die Petrinetztheorie und definieren
den von uns gewéhlten Formalismus. Anschliefsend stellen wir das von uns erstellte Mo-
dell des Receivers vor und erldutern die Angemessenheit der Modellierung. Des Weiteren
iiberfithren wir die technischen Fragestellungen aus Kapitel 2 in zu iiberpriifende Model-
leigenschaften und zeigen Analysemdglichkeiten auf. In diesem Zusammenhang fiithren wir
die urspriinglichen Fragen auf Erreichbarkeitseigenschaften eines Petrinetzes zuriick.

Anschliefsend diskutieren wir in Kapitel 4 mehrere Mdoglichkeiten, das vorliegende Modell
zu reduzieren. Dazu spezifizieren wir zunéchst strukturelle Reduktionregeln fiir Stellen-
Transitions-Netze und passen diese an die Semantik von Intervall-Petrinetzen an. Des
Weiteren untersuchen wir das regelméafiige Verhalten im Modell und fassen Teile des Mo-
dells so zusammen, dass fiir die Analyse weniger Zustéinde zu betrachten sind. Weiterhin
stellen wir eine Abstraktionsfunktion vor, mit deren Hilfe wir die Anfangsmarkierung
des Modells verkleinern. Wir weisen fiir diese Abstraktionsfunktion nach, dass durch die
Abstraktion des Netzes die zu untersuchende Erreichbarkeitseigenschaft im abstrakten
Modell bewahrt bleibt.

Zuletzt fassen wir in Kapitel 5 die Resultate der Arbeit zusammen, beschreiben die
offen gebliebenen Probleme der Verifikation des Zustandsraums und diskutieren mégliche
Loésungswege.




2. Hintergrund

Wir erkldren in Kapitel 2.1 zunédchst die grundlegenden Prinzipien und Eigenschaften ei-
ner global-asynchronen lokal-synchronen (GALS-) Schaltung und gehen auf deren Funk-
tionsweise ein. Anschliefsend stellen wir in Kapitel 2.2 eine Anwendung des beschriebenen
GALS-Schaltkreises vor, einen WLAN-Basisbandprozessor. Der Daten- und Kontrollfluss
dieser GALS-Schaltung sind Gegenstand der Untersuchungen in dieser Arbeit. In Kapi-
tel 2.3 gehen wir auf die eigentliche Aufgabenstellung ein und zdhlen Fragen an den
Schaltkreis auf, die durch Testen bisher nicht beantwortet werden konnten.

2.1. Global-asynchrone lokal-synchrone Schaltungen

2.1.1. GALS-Prinzip

Global-asynchrone lokal-synchrone Schaltungen (GALS-Schaltungen®) sind ein neuer An-
satz im Entwurf von VLSI-Systemen (Very Large Scale Integrated Systems) und verspre-
chen, die Vorteile des synchronen und asynchronen Schaltkreisentwurfs zu kombinieren
und dabei deren Nachteile zu umgehen. Erstmals vorgestellt wurde dieser Ansatz von
Chapiro [Cha84|. Eine GALS-Schaltung besteht aus mehreren lokal-synchronen Modulen
(LS-Module). Jedes LS-Modul arbeitet in sich synchron und ist zugleich in einen Wrapper
eingebettet, der eine asynchrone Schnittstelle zu anderen Modulen anbietet. Ein Wrap-
per und sein eingebettetes LS-Modul bilden einen GALS-Block. Die Kommunikation zwi-
schen GALS-Blocken ist asynchron und geschieht mit bekannten Handshake-Protokollen.
Die asynchronen Wrapper sind spezielle Schaltungen, die getaktete und asynchrone Be-
rechnungen miteinander koordinieren. Die Wrapper einer GALS-Schaltung sind durch
Pipelines miteinander verbunden. Jeder Wrapper stellt dem jeweiligen LS-Modul un-
ter anderem einen lokalen pausierbaren Taktgeber zur Verfiigung, der beliebig kalibriert
werden kann. Dies ermdglicht eine an die jeweilige Aufgabe des LS-Moduls angepass-
te, individuelle Frequenz, mit der ein Block arbeitet. Die Vorteile dieses heterochronen
GALS-Schaltkreises sind die Reduktion der elektromagnetischen Interferenzen gegeniiber

!Die in dieser Arbeit aufgefiihrten Abkiirsungen sind im Index zu finden.




2.1. Global-asynchrone lokal-synchrone Schaltungen

einer dquivalenten synchronen Schaltung und die Umgehung von Taktverteilungsproble-
men des synchronen Schaltungsentwurfs.

2.1.2. GALS-Block

Wir betrachten in dieser Arbeit die in [KG04] vorgeschlagene GALS-Technologie, die auf
einem Request-gesteuerten Betrieb der LS-Module basiert. Die Idee dieses Konzepts ist,
dass ein LS-Modul ein eingehendes Handshake-Signal wéhrend des Datenempfangs als
Taktsignal benutzt. Eine spezielle Time-out Schaltung ermittelt den Moment, in dem
das Handshake-Signal nicht mehr aktiv ist. Wenn iiber einen bestimmten Zeitraum keine
weiteren Handshakes auftreten, wird die Erzeugung des Taktsignals fiir das LS-Modul
vom Taktgeber des Wrappers iibernommen. Dies dient dem Leeren interner Pipeline-
Stufen des LS-Moduls. Die lokale Uhr eines GALS-Blocks bleibt aktiv, solange Daten
aufgenommen, verarbeitet und ausgegeben werden. Ansonsten befindet sich der Block
im Ruhezustand. Daraus ergibt sich ein deutlich effizienterer Energieverbrauch fiir die
gesamte Schaltung aus [KG04| und [KGSPO06|.

Im Folgenden erkléren wir kurz den Aufbau und die Struktur des GALS-Blocks aus
Abb. 2.1. Um das Request-gesteuerte Prinzip zu realisieren, ist es notig, spezielle Kon-
trollstrukturen in den Wrapper einzubinden. Dieser besteht aus den fiinf Komponenten
Input Port, Output Port, Pausable Clock, Time-out Generator, Clock Control und Pausable
Clock. Die Komponenten Input Port und Output Port regeln die Handshakes zur Um-
gebung. Der lokale Taktgeber ist in die Pausable Clock eingebettet. Die Komponenten
Time-out Generator, Clock Control und Pausable Clock unterstiitzen die Aktivierung eines
GALS-Blocks bei der Datenaufnahme und seine Deaktivierung, nachdem keine Daten
mehr zu bearbeiten sind.

Wir unterscheiden zwischen vier verschiedene Phasen, in denen sich der GALS-Block aus
Abb. 2.1 befinden kann: der Ruhezustand, die Request-gesteuerte Phase, die Time-Qut
Phase und die Local-Clock Phase. Die Ubergiinge der einzelnen Phasen sind in Abb. 2.2
dargestellt. Im Folgenden gehen wir auf diese Phasen kurz ein.

Befindet sich ein GALS-Block im Ruhezustand, so ist weder das lokale Taktsignal (LC LK
in Abb. 2.1) aktiviert noch findet Datentransfer statt. Erreicht den Block eine Handshake-
Anfrage aus der Umgebung (REQ _A+? in Abb. 2.1) geht der Schaltkreis in die Request-
gesteuerte Phase iiber, in der das LS-Modul Daten aus der Umgebung aufnimmt und da-
bei das Taktsignal von den eingehenden Request-Signalen bezieht. Jedes Datum wird im

2REQ_ A+ steht hier fiir einen hohen Signalpegel des Request-Signals von Block A, also REQ A = 1.
Analog bildet REQ _A— einen niedrigen Signalpegel ab, also REQ_A = 0.




2. Hintergrund
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Abbildung 2.1.: Aufbau und Struktur eines GALS-Blocks.

LS-Modul mittels des korrespondierenden Request-Signals, welches dem Modul verzogert
zugefiihrt wird, verarbeitet.

Der Taktgeber des Wrappers wird aktiviert, sobald das erste Request-Signal am Input
Port anliegt. Das resultierende lokale Taktsignal wird dem Time-out Generator zugefiihrt.
Diese Komponente ermittelt den Zeitpunkt, an dem die Datenaufnahme im GALS-Block
beendet ist und die Time-out Phase beginnt. Vergehen vier Taktzyklen ohne eingehendes
Request, so sind alle Daten aus der Umgebung aufgenommen und bearbeitet worden.
Diese Zeit wurde von den Entwicklern auf Grund von Test- und Simulationserfahrun-
gen als Dauer der Time-out Phase bestimmt. Wahrend dieser Phase gibt der Time-out
Generator ST+ aus, ein Kontrollsignal, das das lokale Taktsignal fiir das LS-Modul frei-
gibt und die Local-Clock Phase einleitet. Die Time-out Phase dauert fiir jeden Block
vier Taktzyklen des korrespondierenden Taktgebers an. Da in jedem Wrapper das lokale
Taktsignal jedoch diverse Gatter und Flip Flops auf dem Weg ins LS-Modul passiert,
nehmen wir vier bis sechs Taktzyklen fiir die Dauer der Time-out Phase an.

Wihrend der anschlieRenden Local-Clock Phase werden die verarbeiteten Daten durch
die Pipeline zum nachfolgenden GALS-Block transportiert. Das LS-Modul wird wihrend-
dessen ausschliefslich von der Pausable Clock mit einem Taktsignal versorgt. Die Kom-
ponente Clock Control beendet diesen Vorgang, sobald die Pipeline geleert ist, indem sie
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2.2. WLAN-Basisbandprozessor

Request-
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Abbildung 2.2.: Ubergiinge der Phasen eines Wrappers.

den Taktgeber stoppt und alle Wrapper-Komponenten zuriicksetzt. Der Wrapper kehrt
in den Ruhezustand zuriick und ist bereit, neue Request-Signale zu empfangen.

Sendet die Umgebung wéahrend der Local-Clock Phase erneut eine Handshake-Anfrage,
unterbricht der GALS-Block die Datenausgabe nach Abschluss des aktuellen Handshakes
und geht wieder in die Request-gesteuerte Phase iiber, um die Daten aus der Umgebung
aufzunehmen. Danach wird wieder - wie oben beschrieben - die Time-out und Local-Clock
Phase aufgenommen.

Die GALS-Blocke, die den zu untersuchenden WLAN-Basisbandprozessor implementie-
ren, sind teilweise abgednderte Varianten des hier beschriebenen Wrappers. Unter ande-
rem arbeiten einige der Wrapper die Datenaufnahme und -abgabe und die Berechnungen
der Daten wéhrend der Local-Clock Phase nebenldufig ab. Im Folgenden werden wir ge-
nauer auf die Besonderheiten, der einzelnen Wrapper eingehen und diese beziiglich ihres
Verhaltens wihrend der Request-gesteuerten, Time-out und Local-Clock Phase charak-
terisieren.

2.2. WLAN-Basisbandprozessor

Der in dieser Arbeit zu untersuchende GALS-Schaltkreis ist ein 802.11.a WLAN-Basis-
bandprozessor, der in [KG04| und [KGSP06] vorgestellt ist. Der Basisbandprozessor be-
steht aus den zwei Komponenten Receiver und Transmitter. Beide Komponenten imple-
mentieren mehrere verschiedene GALS-Blécke. Der Receiver fiihrt die fiir den WLAN-

11



2. Hintergrund

Verkehr notwendige Synchronisation, Demodulation und Entschliisselung der Daten durch,
der Transmitter deren Verschliisselung, Kodierung und Modulation. Beide Komponenten
sind eingebettet in eine Signalverarbeitungskette die in Abb. 2.3 veranschaulicht ist.

ADC |p| DAC

— ] —

Receiver

Transmitter
v

WLAN-
Basisbandprozessor

Abbildung 2.3.: Der Basisbandprozessor empfingt digitalisierte Daten aus dem Analog Digital Conver-
ter (ADC). Daten, die der Schaltkreis sendet, werden vom Digital Analog Converter
analogisiert (DAC).

Um WLAN-Signale zu senden und zu empfangen, sind komplexe Berechnungen notwen-
dig, die auf die einzelnen GALS-Wrapper des Transmitters und Receivers verteilt sind.
Zum drahtlosen Senden von Informationen werden im Transmitter die zu iibertragenden
Daten auf ein Tragersignal moduliert. Das Ergebnis dieser Berechnung ist ein Datenpaket,
das aus einer Prdambel und Nutzdaten besteht. Dieses Datenpaket nennen wir Symbol.
Die Priambel enthilt die Ubertragungsparameter der Nutzdaten (z.B. Frequenz, Pha-
se, Amplitude, Abtastrate). Ein Symbol besteht aus 48 Token. Token sind die kleinste
Dateneinheit im Schaltkreis. Ein Token entspricht einem Bitvektor.

Ein Datenpaket, das der Basisbandprozessor empfingt, durchlduft im Receiver zunéchst
mehrere Synchronisationsstufen. Das synchronisierte Datenpaket wird anschliefsend de-
moduliert: Mit Hilfe der Ubertragungsparameter aus der Priambel werden die zu iiber-
tragenden Daten aus den Nutzdaten separiert. Aufgrund der mobilen Anwendung des
Basisbandprozessors, ist es moglich, dass die Praambel nicht korrekt iibertragen wird,
da sich die Frequenz des Trégersignals wahrend des Betriebes &ndern kann. Um jedes
eingehende Datenpaket trotzdem demodulieren zu kénnen, wird im Receiver eine Ka-
nalschatzung durchgefiithrt. Dies bedeutet, dass zur Demodulation des Symbols i + D
die Demodulation des Symbols ¢ notwendig ist, wobei D die Verzdgerung darstellt, die
entsteht, wihrend Daten zuriickgefiihrt werden. Zur Realisierung dieser Berechnungen

12



2.3. Uberblick des Receivers

implementiert der Receiver eine Riickfithrung, die es ermdglicht, neu empfangene Sym-
bole mit vorherigen zu vergleichen.

In dieser Arbeit beschrinken wir uns auf die Analyse des Zeitverhaltens des Receivers.
Daher abstrahieren wir von den einzelnen Signalverarbeitungsprozessen und modellieren
in Kapitel 3 lediglich Daten- und Kontrollfluss der GALS-Blécke, die den Receiver imple-
mentieren. Der Transmitter ist nicht Gegenstand der Untersuchungen in dieser Arbeit.

2.3. Uberblick des Receivers

Der Receiver realisiert im WLAN-Basisbandprozessor die Synchronisation und Demodu-
lation der empfangenen Daten. Zu diesem Zweck fithrt der Schaltkreis Berechnungen zur
Datensynchronisation, Kanalschitzung und Angleichung der Daten aus. Der Receiver ist
unterteilt in fiinf wesentliche Komponenten, von denen vier als GALS-Bloécke implemen-
tiert sind. Wir werden sie im Folgenden mit B1, B2, B3 und B4 bezeichnen. Mit M1 bis
M4 bezeichnen wir die jeweiligen LS-Module, mit W1 bis W4 deren jeweilige Wrapper.
Die fiinfte Komponente ist die Asynchrone Queue, durch die die Daten von B4 zu B2
zuriickgefithrt werden. In Abb. 2.4 ist eine stark vereinfachte Darstellung des Receivers
zu sehen. Mit Env bezeichnen wir die Umgebung, die Daten an den Receiver abgibt. Die
Pfeile bilden hier den Datenfluss ab, die Inschriften die Datendurchsatzrate (Msps, siehe
Index). Die Eingangsdaten des Receivers sind digitalisierte Werte des Eingangssignals.
Der generelle Ablauf gestaltet sich derart, dass B1 und B2 zunéchst die Giiltigkeit der
Daten priifen und Berechnungen zur Datensynchronisation ausfiihren. Nachdem B1 den
Beginn der Nutzdaten ermittelt hat, synchronisiert B2 die entsprechenden Nutzdaten
und fiithrt die Kanalschétzung durch. Anschliefsend werden die Symbole in B3 von 20
auf 80 Msps beschleunigt. In B4 werden die Nutzdaten, mittels der Ergebnisse der Ka-
nalschdtzung endgiiltig entschliisselt. An dieser Stelle wird auferdem der Datenstrom
zweigeteilt, der Receiver gibt die dekodierten Daten aus und fiihrt sie zum Zwecke der
Kanalschédtzung in die Asynchrone Queue zuriick.

Der Schaltkreis empfiangt und sendet Daten in Form von Frames. Die Linge eines Frames
ist durch die Anzahl seiner Symbole definiert. Diese ist variabel und kann bis zu 1300
Symbole betragen. Der Receiver ist aktiv, solange ein Frame aufgenommen, verarbeitet
und ausgegeben wird. Sind alle empfangenen Symbole eines Frames entschliisselt, wird
der gesamte Schaltkreis zuriickgesetzt. Es ist darum im Folgenden lediglich nétig, das
Verhalten des Receivers wihrend der Verarbeitung eines Frames zu untersuchen.
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2. Hintergrund

Env

j|32 B3 B4
W2 20Msps/ \W3 80Msps
> e -
M2 M3

20Msps | Asynchrone 80Msps
Queue

Abbildung 2.4.: Datenfluss im Receiver in Mega Samples per Second (Msps).

Umgebung

Die Umgebung kann jederzeit Daten an den Receiver abgeben. Bevor die Daten den
Receiver erreichen, werden sie gepuffert. Dadurch werden Unregelméfigkeiten im Da-
tenstrom kompensiert, so dass der Schaltkreis toleranter gegeniiber Verzogerungen am
Eingang ist. Selbst wenn kurzfristig keine Daten anliegen, erreichen Token den Receiver
gleichméfig im 20 MHz-Takt. Die Umgebung gibt kontinuierlich Symbole an die Blécke
B1 und B2 ab, bis ein Frame vollstindig abgearbeitet ist.

Block B1

B1 ist ein GALS-Block, der fiir die Synchronisation der eingehenden Daten verantwortlich
ist und mit mit einer Frequenz von 20 MHz arbeitet. Mittels Autokorrelation berechnet
M1 den Anfang der Nutzdaten im Bitstrom und signalisiert B2, ab welchem Zeitpunkt
Nutzdaten empfangen werden. Anschliefend geht B1 in den Ruhezustand iiber. Nachdem

14



2.3. Uberblick des Receivers

B2 ein Datenpaket aufgenommen hat, liegt das néchste Symbol des Frames am Eingang
des Receivers an und Bl wird wieder in Betrieb gesetzt.

Block B2

B2 ist ein GALS-Block, der die Aufnahme, Berechnung und Abgabe von Daten neben-
ldufig und mit einer Taktrate von 20 MHz vollzieht. Dieser Wrapper unterbricht seine
Berechnungen nur, wenn von der Umgebung oder der Asynchronen Queue keine Daten
mehr bereitgestellt werden. Wahrend der Verarbeitung eines Frames ist B2 stdndig aktiv
und vereinigt den kontinuierlichen Datenstrom aus der Umgebung und aus der Riick-
fiihrung. B2 bestimmt fiir jedes Symbol, mit welcher Frequenz das empfangene Signal
abgetastet werden muss, um es korrekt rekonstruieren zu kénnen. Unter anderem analy-
siert M2 das Synchronisationsmuster der Nutzdaten eines jeden Symbols.

Auf Grund der notwendigen Kanalschdtzung muss jedes Symbol im Receiver zuriickge-
fithrt werden. Initial nimmt B2 lediglich Symbole aus der Umgebung auf und gibt sie
an B3 weiter. Auf diesem Weg gelangt jedes Symbol iiber B4 und die Asynchrone Queue
nach einiger Zeit wieder bei B2 an. Sobald das erste Symbol bis in die Asynchrone Queue
propagiert wurde, berechnet B2 Daten aus der Umgebung nur, wenn gleichzeitig ein
Symbol in der Asynchronen Queue bereitliegt. Ist diese Bedingung erfiillt, generiert B2
aus einem Symbol aus der Umgebung und einem Symbol aus der Riickfiihrung ein neues
Symbol und gibt es an B3 weiter. Der Block verfiigt zusétzlich iiber interne Pipelines, die
es ermoglichen, Symbole aus der Umgebung und der Asynchronen Queue zu empfangen,
wahrend bereits berechnete Symbole ausgegeben werden.

Block B3

B3 ist ein GALS-Block, der die in Kapitel 2.1.2 beschriebenen Phasen befolgt und dabei
von B2 unterbrochen werden kann. Zudem schlieken sich Datenaufnahme und -ausgabe
in B3 gegenseitig aus, wihrend in den anderen Blocken des Receivers Daten nebenléufig
aufgenommen und ausgegeben werden. Das von B3 eingebettete LS-Modul M3 implemen-
tiert eine synchrone Queue mit 48 Stufen. Pro Stufe speichert die Struktur ein Token,
insgesamt also ein vollstdndiges Symbol. Wahrend der Request-getriebenen Phase nimmt
B3 ein Symbol mit 20 MHz auf, da B2 die Daten mit dieser Rate an B3 iibermittelt. Der
in B3 eingebettete lokale Taktgeber ist auf eine Frequenz von 80 MHz eingestellt. Dem-
zufolge iibermittelt B3 ein Symbol wiahrend der Local-Clock Phase mit 80 MHz an B4.
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2. Hintergrund

Block B4

B4 vollzieht komplexe Berechnungen, die die Ergebnisse der Kanalschitzung umsetzen
und die Nutzdaten endgiiltig entschliisseln. Dabei finden in B4 Aufnahme, Berechnung
und Abgabe von Symbolen nebenldufig und mit einer hohen Taktrate von 80 MHz statt.
Der Betrieb von B4 wird unterbrochen, wenn es fiir den Vorgénger B3 nicht mehr mog-
lich ist, Daten an B4 weiterzugeben bzw. wenn die Asynchrone Queue keine Daten von B4
entgegennimmt. Ansonsten ist B4 wahrend der Verarbeitung eines Frames stets aktiv.
Zusitzlich implementiert dieser Schaltkreis tiefe Pipelines, die mehrere Symbole abspei-
chern. Sobald B4 Daten empfingt, muss zunéchst ein Symbol vollstindig aufgenommen
und in der Pipeline abgelegt werden. Symbol ¢ wird von B4 erst bearbeitet, wenn das
nachfolgende Symbol ¢+ 1 vollsténdig aufgenommen wurde. Nach Aufnahme des i+ 1-ten
Symbols beginnt B4 mit der Berechnung von Symbol i.

Zusédtzlich wird der Ausgabestrom in B4 zweigeteilt. Ein berechnetes Symbol wird zum
Ausgang des Receivers transportiert und gleichzeitig in die Asynchrone Queue zuriickge-
fithrt. Zur selben Zeit finden in B4 Aufnahme und Berechnung der néchsten Symbole
des Frames statt. Der Block B4 gibt das Symbol i erst aus, nachdem er das Symbol
i + 2 aufgenommen hat. Die einzige Ausnahme bildet das letzte Symbol eines Frames,
das direkt verarbeitet wird.

Asynchrone Queue

Die Asynchrone Queue basiert auf dem FIFO-Konzept und besteht aus 48 Stufen. Ihre
Architektur ist an [FD96] angelehnt. Pro Stufe speichert die Struktur ein Token, ins-
gesamt also ein vollstdndiges Symbol. Diese Struktur ist kein GALS-Block, sie enthélt
weder einen Wrapper noch ein LS-Modul. B4 {ibermittelt die Daten an die Asynchro-
ne Queue mit einer Taktrate von 80 MHz. Wahrend des Datentransfers innerhalb der
Asynchronen Queue werden Handshakes zwischen benachbarten Pipelinestufen vollzogen.
Dabei ergibt sich eine ungefihre Verzogerung von 3 bis 5 ns pro Stufe. Die genaue La-
tenz des Riickwirtsflusses ist jedoch unbekannt, da nicht vorhersaghbar ist, welche Stufen
frei sind, wihrend ein Token in die Asynchronen Queue aufgenommen wird. Der Riick-
wiartsfluss der Daten im Receiver erfolgt asynchron, das heifst, Daten werden unabhingig
zueinander ein- und ausgegeben. Die Verzogerung, die die Queue im Datenfluss darstellt,
kann je nach Fiillstand entweder grofer oder kleiner sein. Wenn zwei benachbarte Stufen
der Asynchronen Queue Daten speichern, muss die zweite Stufe zunéichst ihre Daten in
Richtung Ausgang der Asynchronen Queue weitergeben, bevor die erste Stufe Daten zum
Ausgang propagiert. Die Ausgabe der Daten erfolgt {iber Handshakes mit B2. Da dieser
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GALS-Block mit einer Rate von 20 MHz arbeitet, verlangsamt sich der Datenfluss an
dieser Stelle von 80 auf 20 MHz.

2.4. Verifikationsaufgaben

Das Zusammenspiel der einzelnen GALS-Blocke im Receiver obliegt bestimmten zeitli-
chen Einschrdnkungen, die eingehalten werden miissen, um die korrekte Funktion der
Schaltung zu gewdhrleisten. Um diese zeitlichen Einschrénkungen abzuschétzen und
die Schaltung zu testen, wurde ein VHDL-Modell (VLSI Circuit Hardware Description
Language)|VHD87| des Basisbandprozessors erstellt. Bei diesem Prozess wird die Schal-
tung in Software iiberfithrt. Das VHDL-Modell kann durch Simulation automatisch ge-
testet werden ([KGS05], [Jul05]). Dies ermdglicht den Entwicklern, mégliche Frequenzen
und Verzogerungen fiir die Schaltung abzuschétzen. Es kann allerdings fiir diese Angaben
nicht garantiert werden, dass sie addquat gewahlt sind. Generell kénnen die Entwickler
wichtige nicht-funktionale Figenschaften der Schaltung, wie Latenz, Datendurchsatz, To-
leranzgrenzen beziiglich entstehender Verzdgerungen und Flachenverbrauch, durch reines
Testen nicht zusichern. Wegen der hohen Komplexitiat des VHDL-Modells, ist es aufier-
dem nicht méglich, dieses computergestiitzt zu verifizieren. Darum erstellen wir in Kapi-
tel 3 ein vereinfachtes Modell des Receivers, das auf die nachfolgenden Fragestellungen
zugeschnitten ist. Im Folgenden formulieren wir vier Fragen, die fiir den korrekten Be-
trieb der Schaltung von entscheidender Bedeutung sind.

1. Ist es moglich, dass der Receiver nach einer gewissen Initialisierungsphase
Daten konstant mit 80 MHz zur Verfiigung stellt, das heifsit B4 Daten mit
80 MHz ausgibt?

Im Allgemeinen ist unbekannt, ob der Receiver unter den gegebenen Bedingungen je-
derzeit korrekt arbeitet. Insbesondere stellt sich die Frage, ob es moglich ist, dass alle
GALS-Blocke stets rechtzeitig die bendtigten Daten zu Verfiigung stellen. Fiir jeden
GALS-Block und die Asynchrone Queue ist eine, fiir den Datenfluss mogliche, minimale
und maximale Verzogerung bekannt. Jedoch ist nicht klar, ob der Schaltkreis fiir alle
moglichen Reaktionszeiten einer jeden Komponente korrekt arbeitet. Reagiert ein Block
sehr schnell und ein anderer sehr langsam und summieren sich wéhrend des Betriebs Ver-
zogerungen derart auf, dass Unterbrechung im Datenfluss entstehen, resultiert daraus der
kurzzeitige Ausfall der Dateniibertragung. Grund fiir Zweifel an der Korrektheit gibt ins-
besondere die Vereinigung des Datenflusses am Eingang von B2. Dieser Block kann neue
Daten aus der Umgebung nur aufnehmen, wenn die Vorherigen in der Riickfithrung be-

17



2. Hintergrund

reit liegen. Ansonsten unterbricht die Dateniibertragung bzw. die Dateniibermittlung am
Ausgang von B4. Da jedoch der Daten- und Kontrollfluss des Blocks B3 unterbrochen
werden kann und zudem die Latenz einer jeden Komponente des Receivers wegen mini-
maler und maximaler Reaktionszeiten variiert, sind Vorhersagen iiber die Korrektheit der
Datentibertragung durch reines Testen sehr schwer zu beantworten. Um zu untersuchen,
ob der Schaltkreis Verzogerungen gegeniiber tolerant ist, betrachten wir im Modell den
Ausgang des Blocks B4.

Block B4 transportiert ab einem bestimmten Zeitpunkt (also einige Zeit nachdem dieser
das dritte Symbol eines Frames aufgenommen hat) Token mit einer Frequenz von 80 MHz
an die Asynchrone Queue. Ist die Ubertragungsrate des Schaltkreises korrekt, nimmt die
Asynchrone Queue dann alle 12,5 ns ein Token auf. Sobald das ersten Symbol gespeichert
ist, muss es fiir B2 moglich sein, alle 50 ns ein Token am Ausgang der Asynchronen Queue
entgegenzunehmen, dies entspricht einer Frequenz von 20 MHz. Ist es ab diesem Zeitpunkt
fiir B2 nicht moglich, wiahrend der Aufnahme eines externen Symbols (innerhalb von 4000
Nanosekunden), 2400 Nanosekunden lang ein internes Symbol von der Asynchronen Queue
entgegenzunehmen, so kann das externe Symbol in B2 nicht berechnet werden und die
Datentibertragung des Receivers ist unterbrochen.

Konkret stellen wir uns die Frage, ob es fiir B4 immer moglich ist, Daten mit einer Rate
von 80 MHz abzugeben, nachdem eine gewisse Initialisierungsphase verstrichen ist, in
der die ersten Symbole eines Frames aufgenommen werden.

2. Ist es mdoglich, den Receiver mit einer niedrigeren Taktrate zu betreiben?

Der gegebene WLAN-Basisbandprozessor ist vor allem fiir mobile Anwendungen kon-
zipiert. Wichtig ist dabei, dass der Energiebedarf moglichst gering gehalten wird. Die
meiste Energie verbrauchen die lokalen Taktgeber in den Pausable-Clocks der Blécke B3
und B4, da diese mit 80 MHz betrieben werden. Mittels Simulation der Schaltung stell-
ten die Entwickler mogliche Toleranzen fiir die Taktrate fest. Ziel der Untersuchungen
in dieser Arbeit ist es zu zeigen, ob der Schaltkreis mit niedrigerer Taktrate noch immer
korrekt funktioniert. Konkret stellt sich die Frage, wie stark die Frequenz der lokalen
Uhren in B3 und B4 verringert werden darf, so dass gleichzeitig das Dateniibertragungs-
verhalten des Receivers bewahrt ist.
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3. Ist der Receiver tolerant gegeniiber Verzogerungen des Datenflusses in der
Asynchronen Queue?

Gegenstand weiterer Untersuchungen ist die Asynchrone Queue, die die Riickfithrung der
Daten von B4 nach B2 realisiert und ein Symbol speichert. Der Datenfluss findet in dieser
Struktur unabhingig und asynchron statt. Zwischen den Stufen der Queue, sowie am Ein-
gang und Ausgang, findet fiir jedes Token ein Handshake statt. Ist die Asynchrone Queue
initial leer, werden die Token schnell zum Ausgang der Struktur transportiert, so dass die
korrekte Dateniibertragung gesichert ist. Es gibt jedoch Szenarien, in denen ein Token ei-
ne grofkere Verzogerung hat. Liegen in der Asynchronen Queue mehrere Token willkiirlich
verteilt, kann die Latenz insgesamt so grof sein, dass die Struktur letztendlich Token am
Eingang nicht mehr entgegennimmt. Innerhalb des Schaltkreises gehen an dieser Stelle
keine Informationen verloren, da die Token mittels Handshakes iibertragen werden und
B4 kein Symbol weitergibt, bevor das vorherige nicht entgegengenommen wurden. Am
Ausgang der Queue kénnen dann allerdings die Daten nicht mehr rechtzeitig an B2 {iber-
mittelt werden. Diese Verzdgerung hitte den Ausfall der Dateniibertragung zur Folge,
da B2 Daten aus der Umgebung nur entschliisseln kann, wenn die vorherigen Daten in
der Riickfithrung bereitliegen. Es stellt sich die Frage, ob die Latenz der Asynchronen
Queue jederzeit niedrig genug ist, um das korrekte Verhalten der gesamten Schaltung
zu gewahrleisten. Wir untersuchen diese Frage am Ein- und Ausgang der Asynchronen
Queue und ermitteln ob es moglich ist, dass die Asynchrone Queue alle 4000 ns ein Symbol
aufnehmen bzw. ausgeben kann.

4. Ist es moglich, den Receiver zu betreiben, wenn die Asynchrone Queue
weniger Stufen enthilt?

Beim Schaltungsentwurf ist immer von Interesse, die Siliziumfliche des Schaltkreises mog-
lichst gering zu halten, um héhere Materialkosten, sowie den erhthten Energiebedarf, der
fiir die Taktverteilung auf groken Schaltungen notwendig ist, zu vermeiden. Ein Ansatz
zur Reduktion der Fliche des Receivers ist die Verkleinerung der Asynchronen Queue.
Diese Struktur besteht aus 48 Stufen, da die Daten symbolweise zuriickgefiihrt werden
und ein Symbol genau 48 Token enthilt. s ist jedoch nicht zwingend notwendig, Daten
symbolweise zu transportieren. Demzufolge stellt sich die Frage, ob 48 Stufen tatsichlich
notwendig sind, um die einzelnen Token rechtzeitig nach B2 zu transportieren. Moglicher-
weise sind weniger Stufen ausreichend. Dies hitte zum Vorteil, den Basisbandprozessor
mit weniger Chipfliche und damit einhergehenden niedrigeren Kosten herzustellen. Die
Asynchrone Queue soll dahingehend untersucht werden, ob die Anzahl ihrer Stufen re-
duziert werden kann, jedoch gleichzeitig das Zeitverhalten des Gesamtsystems bewahrt
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2. Hintergrund

wird. Konkret betrachten wir dazu wieder den Ein- und Ausgang der Asynchronen Queue
und untersuchen die 3. Frage fiir weniger Stufen: Ist es fiir die Asynchrone Queue moglich,
mit weniger Stufen alle 4000 ns ein Symbol aufnehmen bzw. ausgeben?

Das von den Entwicklern abgeschitzte Verhalten der Schaltung wurde durch Testliu-
fe ermittelt. Die FEigenschaften der Schaltung konnen jedoch durch reines Testen nicht
garantiert werden. Um den Basisbandprozessor zu verbessern, bendtigen die Entwick-
ler bestimmte Aussagen iiber die Schaltung. Diese Aussagen konnen mittels computer-
gestiitzter Verifikation getroffen werden. In Kapitel 3 bilden wir den Receiver auf ein
Petrinetz-Modell ab, anhand dessen wir die hier erlduterten Fragen mittels Verifikation
(bzw. Erreichbarkeitsanalyse) beantworten kénnen. Zur Zusicherung bestimmter funktio-
naler Eigenschaften eines GALS-Blocks wurden bereits klassische Petrinetze verwendet
und in [SRKO05]| erfolgreich zur Hazardanalyse der Schaltung eingesetzt. Wir verwenden
im Folgenden Zeit-Petrinetze, da Zeit die relevante Grofe unserer Untersuchungen ist. In
Kapitel 3.3 zeigen wir, wie die hier besprochenen Fragestellungen im Modell beantwortet
werden konnen. Dazu bilden wir die vier Fragen auf Figenschaften von Petrinetzen ab
und fragen, ob diese Eigenschaften im Modell erfiillt sind.
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Nachdem wir in Kapitel 2 den zu untersuchenden Schaltkreis beschrieben und die zu
analysierenden Fragen erldutert haben, beschiftigen wir uns in diesem Kapitel mit der
Modellierung der Schaltung. Um die vorgestellte Problematik zu untersuchen, benutzen
wir ein mathematisches Modell, dessen formale Verifikation zeigen soll, ob die Imple-
mentation des Receivers seiner Spezifikation entspricht bzw. die Dateniibertragung in
dieser Komponente korrekt vollzogen wird. Durch reines Testen kann die Korrektheit des
Systems nicht nachgewiesen werden, da bei diesem Verfahren lediglich einige Ablaufe,
jedoch nicht alle moéglichen Abldufe untersucht werden. Die formale Verifikation dagegen
ermdglicht es uns, den gesamten Zustandsraum der Schaltung zu untersuchen und somit
genauere Aussagen iliber das System zu treffen.

Auf Grund der in Kapitel 2 beschriebenen nebenliufigen Abldufe in einigen der GALS-
Blécke und der Relevanz des zeitlichen Verhaltens fiir die Untersuchung des Schaltkreises,
verwenden wir im Folgenden Zeit-Petrinetze. Dazu fiihren wir in Kapitel 3.1 zunéchst
den angewendeten Formalismus ein. Weiterhin beschreiben wir in Kapitel 3.2 eingehend
die Modellierung des Receivers und validieren das Modell. In Kapitel 3.3 zeigen wir, dass
sich die Fragen aus Kapitel 2.3 bzw. die zu untersuchenden Eigenschaften der Schaltung
auf Eigenschaften des Petrinetz-Modells abbilden lassen. Des Weiteren erkliren wir, wie
die Fragestellungen mit Hilfe des erstellten Modells untersucht werden kénnen.

3.1. Petrinetze und Zeitpetrinetze

Der zu untersuchende Schaltkreis besteht aus mehreren einzelnen GALS-Blécken, die
asynchron kommunizieren. Alle Blécke der Schaltung fiihren ihre Funktionen auf ver-
schiedene Art aus: B2, B4 und die Asynchrone Queue berechnen Daten nebenldufig, B1
und B3 fiihren sequentielle Berechnungen durch. Um die Vorginge im Receiver addquat
darzustellen ist ein Formalismus n6tig, der nebenldufige und sequentielle Ablaufe model-
lieren kann. In [SRKO05| wurden Petrinetze zur Modellierung der gegebenen Schaltung
bei der Untersuchung funktionaler Eigenschaften bereits erfolgreich eingesetzt. Da das
Zeitverhalten der Schaltung im Mittelpunkt unserer Untersuchungen steht, liegt es nahe,
diesen Formalismus mit der Modellgréfse Zeit zu erweitern.
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3.1.1. Definitionen

Im Folgenden definieren wir Petrinetze bzw. Stellen-Transitions-Netze (siche [Rei85] fiir
eine Einfithrung) und einige relevante Eigenschaften. Petrinetze stellen Nebenldufigkeit
im Sinne einer kausalen Unabhéngigkeit dar und bieten eine Vielzahl von Analysemdoglich-
keiten. Die Zeit als relevante Grofe im Modell kann mit diesem Formalismus jedoch nicht
untersucht werden.

Wir fithren zunéchst den Begriff der Multimenge ein. Fiir eine Menge M ist die Abbildung
m : M — IN eine Multimenge. Mit [] bezeichnen wir die leere Multimenge ([](z) = 0 fiir
alle x) und mit [z] die einelementige Multimenge ([z](z) = 1, [z](y) = 0 mit y # x). Fiir
k € IN bezeichnen wir die Multimenge mit & Vorkommen von z mit [k - z] ([k-z](x) = k,
- 2)(y) = O fiir y £ 2).

Definition 1 (Petrinetz)
Ein 5-Tupel N = (P,T,F,V,mg) heiffit genau dann ein markiertes Petrinetz N (kurz:
Petrinetz ), wenn gilt:

e P und T sind zwei endliche Mengen mit PNT = (). Die Elemente von P heiflen
Platze und die Elemente von T heiffen Transitionen.

o F ist eine zweistellige Relation mit F C (P x T)U (T x P). Die Elemente von F
heiffen Kanten. F' heiffit die Flussrelation von N.

o V: F — N ist die Vielfachheit (das Gewicht) der Kanten.
e Die Anfangsmarkierung mq ist eine Markierung, das heifit eine Multimenge.

_l

Wir benutzen die iibliche graphische Darstellung von Petrinetzen und stellen Pléatze durch
Kreise und Transitionen durch Rechtecke dar. Aus Platzgriinden schreiben wir die Tran-
sitionsnamen in die Rechtecke. Die Flussrelation stellen wir durch gerichtete Kanten dar,
die mit Vielfachheiten beschriftet sind (siehe das Netz N; in Abb. 3.1). Wenn fiir ein
f € F das Gewicht V(f) = 1 ist, verzichten wir auf eine Beschriftung (in Abb. 3.1 haben
alle unbeschrifteten Kanten das Gewicht 1). Jedem Petrinetz wird eine Anfangsmarkie-
rung myo zugewiesen, die jedem Platz eine natiirliche Zahl zuordnet. Solange lediglich eine
Marke auf einem Platz liegt, stellen wir diese als schwarzen Punkt dar. Auf dem Platz
p1 in Abb. 3.1 liegt eine Marke (mq(p1) = 1'). Ansonsten beschreiben wir die Marken-

!Wir benutzen serifenlose Schrift, wenn wir uns auf Netze oder Knoten in Abbildungen beziehen.

22



3.1. Petrinetze und Zeitpetrinetze

anzahl eines Platzes mit einer natiirlichen Zahl. So beschreibt die Multimenge [1'p;| die
Anfangsmarkierung von Njp.

Abbildung 3.1.: N; ist ein Petrinetz.

Bevor wir die Schaltregel fiir Petrinetze definieren, erldutern wir einige Grundbegriffe.

Definition 2 (Vorbereich und Nachbereich eines Knotens)
Sei x € PUT ein Knoten eines Petrinetzes N. Wir definieren ex = {y | [y, z] € F'} als
Vorbereich von = und ze = {y | [x,y] € F'} als Nachbereich von x. a4

Die Markierung eines Petrinetzes gibt Auskunft iiber Anzahl und Verteilung der Marken
auf dessen Platzen. Ist der Vorbereich einer Transition im Petrinetz den Kantengewichten
entsprechend markiert, so ist diese Transition aktiviert (konzessioniert). Konzessionierte
Transitionen, die keinen gemeinsamen Vorbereich haben, sind unabhingig und schalten
nebenldufig, also zu unvorhersehbaren Zeitpunkten und ohne eine bestimmte Reihenfol-

ge.

Definition 3 (Konzession, Schalten)

Sei N = (P, T,F,V,mg) ein Petrinetz. Fine Transitiont € T hat genau dann Konzession
bei Markierung m (ist aktiviert in Markierung m), wenn fir alle Plitze p € ot gilt: m(p) >
V([p,t]). Eine aktivierte Transition t kann schalten und fihrt dann von Markierung m
wu Markierung m! (m 5 m') mit: m'(p) = m(p) — V([p,t]) + V([t,p]) fir alle Plitze
p e P. |
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Definition 4 (Schaltsequenz)
Sei N = (P, T, F,V,mq) ein Petrinetz und m eine Markierung von N. Sei w eine Schalt-
sequenz mit:

e m 5 m (¢ ist die leere Schaltsequenz),

w t . wt
o Wenn m — my und my — m/, so gilt m — m/.

Zusammen mit Definition 3 folgt:

Korollar 3.1 (Monotonie des Schaltens) Sei N = (P,T,F,V,mg) ein Petrinetz,
w eine Schaltsequenz und m, m', my und m) Markierungen in N. Sei m > m/ und
m1(p) > m(p). Dann gibt es eine Markierung m/ mit my — m/.

Definition 5 (Erreichbare Markierung)

Sei N = (P, T,F,V,mq) ein Petrinetz. Eine Markierung m’ von N heiffit erreichbar in
N von m aus, wenn eine Schaltsequenz w von m nach m’ in N existiert. Wenn m = my
ist, nennt man m’ in N erreichbar. J

Die Menge RGn(mg) = {mg | mg — m} beschreibt alle von der Anfangsmarkierung
my erreichbaren Markierungen in einem Petrinetz N. Dabei bezeichnet * eine beliebige
Schaltsequenz. Wir bezeichnen die Menge RGy(mg) als den Erreichbarkeitsgraph von
N.

Definition 6 (Erreichbarkeitsgraph)
Sei N = (P,T,F,V,mq) ein Petrinetz und m eine Markierung. Der Graph RGn(m) ist
wie folgt definiert:

o m ist ein Knoten von RGy(m).

o Wenn m' ein Knoten von RGy(m) ist und es eine Transition t mit m' - m” gibt,
so ist m" ein Knoten und (m',m) eine mit t beschriftete Kante von RGxn(m).

Wir nennen RGN (mg) den Erreichbarkeitsgraph von N. J

Beim Schalten einer Transition wechselt das Petrinetz von einer Markierung in eine ande-
re Markierung. Im Erreichbarkeitsgraph entspricht dieser Vorgang einem Zustandswech-
sel. Im Folgenden bezeichnen wir den Erreichbarkeitsgraph eines Petrinetzes auch als
Zustandsraum. Der Zustandsraum eines Petrinetzes N enthilt alle erreichbaren Zustén-
de und Zustandsiibergdnge von N und beschreibt so vollstandig dessen Verhalten.
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Die Ein- und Ausgabeplitze eines Petrinetzes nennen wir die Schnittstellenplatze Pr mit
P = Py, U Py, Pr C P, Py, N Py = 0 und fiir alle Transitionen ¢t € T gilt: wenn
p € Py, (p € Pout), s0 [t,p] ¢ F ([t,p] ¢ F). Wir komponieren Petrinetze, indem wir ihre
,passenden* Schnittstellenplitze verschmelzen.

Definition 7 (Komposition von Petrinetzen)

Seien N und N’ zwei Petrinetze. Die Komposition m ®m' : PU P’ — N zweier Mar-
kierungen m von N und m' von N’ ist definiert als (m & m')(p) = m(p) mit p € P
und (m @& m’)(p) = m/(p) mit p € P'. Entsprechend definieren wir die Komposition der
Gewichtsfunktion als (W & W')(f) = W(f) mit f € F und (W @ W')(f) = W'(f) mit
feF.

Die Komposition von N und N’ ist das Netz N & N’, dessen Komponenten wie folgt
definiert sind:

e Pyant =PUP,

e Tnon =TUT,

o Fynany = FUF,

o Wyon =W e W/,

® Moy, = Mo & my,.

i PmN@N/ = <PmN \PoutN/) U (Pz‘nN/ \PoutN)'
i PoutN®N/ = (PoutN \PmN/) U (PoutN/ \PmN)-

2

Die Definition eines Petrinetzes mit Schnittstellenplitzen und ihre Komposition ist an
die Definition offener Workflow-Netze (siche beispielsweise [LMW07]) angelehnt.

3.1.2. Eigenschaften von Petrinetzen

Im Folgenden definieren wir einige Eigenschaften von Petrinetzen, die im Rahmen der
Untersuchungen des Receivers relevant sind.

Definition 8 (Beschrinktheit)
Sei N = (P, T, F,V,mg) ein Petrinetz. N heifit genau dann beschrankt, wenn die Menge
der erreichbaren Markierungen von N, RGn(mg), endlich ist. J
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Das Netz N ist k-beschrénkt, wenn fiir alle Markierungen m € RGy(my) gilt m(p) < k.
Wir bezeichnen einen Platz p als sicher, wenn fiir alle Markierungen m € RG n(my)
gilt m(p) < 1. Fiir beschrénkte Petrinetze kénnen eher Verifikationsresultate ermittelt
werden, als fiir unbeschréankte.

Da sich diese Arbeit unter anderem mit dem Auffinden toter und lebendiger Transitionen
in Petrinetzen beschiftigt, definieren wir auch diese.

Definition 9 (Tote Transition)
Sei N = (P, T, F,V,mg) ein Petrinetz und m eine Markierung von N. Eine Transition
t € T heifit tot bei m, falls t bei keinem m' € RGn(m) Konzession hat. g

Definition 10 (Lebendige Transition)

Sei N = (P,T,F,V,mg) ein Petrinetz und m eine Markierung in N. Eine Transition
t € T heifit lebendig bei m, falls von jeder Markierung m’ € RGy(m) eine Markierung
m/ erreichbar ist, in der t aktiviert ist. J

Zuletzt definieren wir Verklemmungen:

Definition 11 (Verklemmung)
Sei N = (P, T,F,V,mg) ein Petrinetz. Eine Verklemmung (ein Deadlock) ist eine Mar-
kierung von N, in der keine Transition aktiviert ist. 2

3.1.3. Intervall-Petrinetze

Die klassischen Petrinetze beinhalten die Zeit nur als kausalen Zusammenhang. Fiir die
Untersuchung der stark zeitabhédngigen Berechnungen des Receivers ist jedoch die expli-
zite Angabe der Zeit notwendig. Darum beschreiben und analysieren wir den gegebenen
Schaltkreis mit einer Klasse von Zeit-Petrinetzen. Wir wihlen Intervall-Petrinetze als
Formalismus des zu untersuchenden Modells. Intervall-Petrinetze eignen sich besonders
fiir die Modellierung des Receivers, da diese Klasse von Petrinetzen minimale und ma-
ximale Reaktionszeiten modelliert. Die folgenden Definitionen entstammen [PZ06| und
wurden fiir den Rahmen dieser Arbeit angepasst.

Intervall-Petrinetze entstehen aus Stellen-Transitions-Netzen, indem jeder Transition ¢
ein Intervall [eft(t);Ift(t)] zugeordnet wird. Ist eine Transition ¢ konzessioniert, ist sie
frithestens nach eft(t) Zeiteinheiten aktiviert. Die Transition ¢ schaltet spétestens nach
Ift(t) Zeiteinheiten, es sei denn, sie hat ihre Konzession verloren. Dies geschieht, wenn
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3.1. Petrinetze und Zeitpetrinetze

eine andere Transition schaltet, die mit ¢ einen gemeinsamen Vorplatz hat. Die Zeit eft(t)
ist also die frithest mogliche Schaltzeit fiir ¢ (earliest firing time), die Zeit Ift(¢) die spétest
mogliche Schaltzeit (latest firing time). Das Schalten einer Transition findet dabei zeitlos
statt. Die Zeit wird bei Intervall-Petrinetzen mit reellen Zahlen modelliert, wobei die
Intervallgrenzen nichtnegative rationale Zahlen sind.

Wir gewinnen ein Stellen-Transitions-Netz aus einem Intervall-Petrinetz, indem wir an
allen Transitionen die existierenden Intervalle durch [0; oco] ersetzen.

Definition 12 (Intervall-Petrinetz, Skelett)
FEin 6-Tupel Z = (P, T,F,V,mq,I) heifit genau dann Intervall-Petrinetz, wenn:

e das 5-Tupel N(Z) = (P, T, F,V,mg) ein Petrinetz ist (das Stellen- Transitions-Netz
N(Z) nennen wir das Skelett von Z) und

o [:T — Qf x(Qf U{oo}) die Intervallfunktion ist mit Iy (t) < Iy(t) fiir jedest € T,
wobei I(t) = [I1(t); I2(t)].

_I

Intuitiv kénnen wir uns Intervall-Petrinetze als Stellen-Transitions-Netze vorstellen, de-
ren Transitionen je eine Uhr zugeordnet ist. Initial sind in einem Intervall-Petrinetz alle
Uhren auf Null gesetzt. Die Schaltregel besagt, dass die Uhr einer Transition ¢ zu laufen
beginnt, sobald ¢ konzessioniert ist. Sobald die untere Intervallgrenze eft(t) erreicht ist,
ist t aktiviert. Bei Stellen-Transitions-Netzen fallen die Begriffe Konzession und Aktivie-
rung zusammen.

Definition 13 (Aktivierung, Transitionsmarkierung)
Sei Z = (P,T,F,V,mg,I) ein Intervall-Petrinetz. Eine Transition t heif$t aktiviert, falls

o t konzessioniert ist und
e h(t) > eft(t), wobei h: T — R U {#} eine Transitionsmarkierung ist.

_I

Die Transitionsmarkierung gibt Auskunft iiber die Dauer einer Konzessionierung und
ordnet jeder aktivierten Transition die Zeit zu, die seit ihrer letzten Konzessionierung
vergangen ist. Transitionen, die nicht aktiviert sind, ordnet die Transitionsmarkierung

den Wert # zu.
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Definition 14 (Zustand, Anfangszustand)
Sei Z = (P, T,F,V,mg, I) ein Intervall-Petrinetz, m eine Markierung und h eine Tran-
sitionsmarkierung in Z. Dann ist das Paar z = (m,h) ein Zustand in Z genau dann,
wenn:

Ve T: {h(t) = #, falls t nicht konzessioniert ist,

h(t) € Ry Ah(t) < Ift(t), sonst.

Den Zustand zy = (mg, hg) mit:

0, fallst in mqg konzessioniert ist,
* holt) = #, sonst

nennen wir Anfangszustand von Z. 2

Schaltet die Transition t innerhalb der vorgegebenen Intervallgrenze, wird deren Uhr
anschliefsend auf Null gesetzt. Falls zwei Transitionen mit mindestens einem gemeinsamen
Vorplatz konzessioniert sind und eine dieser Transitionen schaltet, wird auch in dem Fall,
dass die andere Transition immer noch Konzession hat, ihre Zeit neu gezihlt, das heifst
ihre Uhr auf Null gesetzt.

Definition 15 (Schaltregel)
Sei t eine Transition und z = (m, h) ein Zustand des Intervall-Petrinetzes Z. Dann kann

t im Zustand z schalten, falls t aktiviert in z ist mit (z RR 2'). Nach dem Schalten befindet
sich das Intervall-Petrinetz im Nachfolgezustand 2’ = (m/,h') mit

e Vpe P:m/(p) =m(p) — V([p,t]) + V([t,p)),

#, falls t' in m' nicht konzessioniert ist,
o V' eT: B (t') =< h(t'), fallst' in m und m’ konzessioniert ist und ot' N et = (),
0, s0nst.

|

Wihrend in Stellen-Transitions-Netzen die Transitionen unabhingig schalten kénnen so-
bald sie konzessioniert sind, ergibt sich fiir Intervall-Petrinetze ein Schaltzwang fiir al-
le Transitionen ¢, sofern [ft(t) # oo ist. Insbesondere schaltet eine Transition ¢ mit
I(t) = [0;0] instantan sobald sie konzessioniert ist. Daraus ergibt sich fiir die Intervall-
Petrinetze eine gewisse Schaltreihenfolge bei aktivierten Transitionen. Abbildung 3.2 ver-
deutlicht, dass ein Intervall-Netz gegeniiber seinem Skelett im Verhalten eingeschrinkt
sein kann. Das Einfiihren von Zeitintervallen bewirkt hier, dass tp tot ist, da t3 stets frii-
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3.1. Petrinetze und Zeitpetrinetze

her schaltet und t, die Konzession entzieht. Im Skelett von Z;, dem Netz N1 aus Abb. 3.1,
ist dies nicht der Fall.

2
[1:2 [t [10:0)
O O

Ps3 P4

Abbildung 3.2.: Das Intervall-Petrinetz Z;.

Auch im Modell des Receivers, legen wir fiir bestimmte Transitionen einen Schaltzwang
fest, indem wir eft(t) = Ift(t) = 0 setzen. Fiir andere Transitionen des Modells bestimmen
wir, dass sie erst nach einer gewissen Zeit schalten. Dadurch ist es moglich, das reale
Verhalten des GALS-Schaltkreises addquat abzubilden.

Zur besseren Ubersichtlichkeit verwenden wir im Folgenden fiir das Intervall einer Tran-
sition ¢ die Notation [z], wenn eft(t) = Ift(t) = x ist. So sind in groken Netzen Transition
wie t in Abb. 3.2 mit dem Intervall [1] beschriftet. Jede Transition, die wir in Abbildun-
gen nicht mit einem Intervall versehen, schaltet instantan.

Jeder Zustand eines Intervall-Petrinetzes ist ein geordnetes Paar, das aus einer Mar-
kierung? (Tupel aus natiirlichen Zahlen) und einer Transitionsmarkierung (Tupel aus
reellen Zahlen) besteht. Bevor t schaltet, muss die Transition mindestens eft(t) Zeit-
einheiten konzessioniert gewesen sein. Das bedeutet, dass zwischen dem Schalten zweier
Transitionen stets Zeit vergeht. Sei 7 = 71...7, mit 7; € ]Rg (mit ¢ € {1,...,n}) eine
Sequenz von Zeiten. Die Sequenz w = 7t179...Tot, Nennen wir eine Schaltsequenz in Z.
Mit z = 2’ notieren wir einen Zustandswechsel bei dem die Markierungen gleich bleiben,
die Transitionsmarkierungen sich jedoch &ndern.

?Popova-Zeugmann fiihrt in [PZ06] den Begriff Platzmarkierung ein, der mit unserer Definition der
Markierung zusammenfallt.
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3. Formales Modell

Definition 16 (Schaltsequenz)
Sei Z ein Petrinetz und z = (m,h) ein Zustand von Z. Sei w = Tit1Tots...Toty eine
Schaltsequenz mit:

o 25 2 (e ist die leere Schaltsequenz),

T1t1...Tnt Tn41 tn41 . wt
o Wennz """z und 21 S 2 und 20 = 2, s0 gilt 2 — 2.

_I

Im Folgenden definieren wir die Zustinde als Knoten des Erreichbarkeitsgraphen eines
Intervall-Petrinetzes. Zwei Zustinde z und 2’ werden mit einer gerichteten Kante ver-
bunden, wenn es moglich ist aus dem Zustand z durch das Schalten einer Transition oder
durch das Fortlaufen der Zeit in den Zustand 2’ zu gelangen.

Die Begriffe erreichbarer Zustand und FErreichbarkeitsgraph werden kanonisch auf In-
tervall-Petrinetze erweitert. Der Erreichbarkeitsgraph eines Intervall-Petrinetzes wird von
einem Verifikationswerkzeug berechnet. Intervall-Petrinetze sind dquivalent zu Turingma-
schinen, das heifst, dass wir Erreichbarkeit fiir diesen Formalismus auf das Halteproblem
zuriickfiihren konnen: Erreichbarkeit ist fiir Intervall-Petrinetze unentscheidbar. Ist je-
doch fiir alle Transitionen eines Intervall-Petrinetzes eine obere Zeitschranke (Ift(t) # oo)
vermerkt, handelt es sich um ein finites Netz, dessen Erreichbarkeitsgraph auf einen end-
lichen Graphen abgebildet werden kann.

Satz 3.2 (aus |[PZ06|) Sei Z ein finites Intervall-Petrinetz. Dann gilt: Die Menge aller
in Z erreichbaren ganzzahligen Zustinde ist genau dann endlich, wenn die Menge aller
wmn Z erreichbaren Markierungen endlich ist.

Die Definitionen 8, 9, 10 und 11 der in 3.1.2 aufgefithrten Petrinetz-Eigenschaften werden
ebenfalls kanonisch auf Intervall-Petrinetze erweitern.

3.2. Modell

In diesem Abschnitt modellieren wir die Komponenten des Receivers mit Intervall-Petri-
netzen. Fir jede Komponente prisentieren wir ein Netz (Abb. 3.5 bis 3.10). Diese Netze
wurden in Zusammenarbeit mit den Entwicklern des Schaltkreises validiert. Thr Einver-
standnis mit der Korrektheit der Modellierung des Schaltkreises ist die Basis fiir alle wei-
teren Untersuchungen. Im Folgenden motivieren wir unsere Designentscheidungen und
erliutern die Uberfiihrung der gegebenen Schaltung in ein formales Modell.
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3.2.1. Grundlegende Designentscheidungen

Die kleinste Dateneinheit, also das Token im Schaltkreis entspricht im Petrinetzmodell
einer Marke. Da wir die nicht-funktionalen Eigenschaften der Schaltung analysieren, ab-
strahieren wir von den Werten der Token der Schaltung und stellen diese als einfache,
ununterscheidbare Marken im Intervall-Petrinetz dar. Liegt in der Schaltung ein be-
stimmtes Signal an einem Gatter an, entspricht dies im Petrinetzmodell einer Marke auf
einem Platz. Das Auswerten des Signalpegels entspricht im Petrinetz dem Schalten einer
Transition, also dem Konsum der Marke. Ein Signalpegelwechsel in der Schaltung wird
durch das Produzieren einer weiteren Marke auf dem Platz widergespiegelt.

Ein Symbol, das aus der Umgebung in den Schaltkreis eintritt, besteht aus 80 Token,
wir nennen es auch externes Symbol. Block B2 nimmt ein externes Symbol auf und
generiert dafiir ein internes Symbol, das aus 48 Token besteht. Dieser Vorgang erfolgt fiir
jeden Frame R-mal, wobei R die Anzahl der Symbole pro Frame ist. Nach Abarbeitung
eines Frames wird der Receiver zuriickgesetzt, weswegen wir lediglich das Verhalten des
Receivers wahrend der Verarbeitung eines Frames untersuchen. Frames sind von variabler
Lange und enthalten maximal 1300 Symbole. Unter Absprache mit den Entwicklern der
Schaltung gehen wir im Folgenden von einigen hundert Symbolen pro Frame aus.

Beim Modellieren der gegebenen Schaltung bilden wir die einzelnen Funktionen, die der
Receiver implementiert, nicht explizit im Petrinetz ab. Natiirlich flieffen Informationen
iiber die Berechnungen und Funktionen mit ins Modell ein. Relevant fiir die Beantwor-
tungen der Fragen 1 bis 4 in Kapitel 2 ist jedoch nicht das funktionale Verhalten des
Schaltkreises, sondern lediglich der Kontrollfluss und das zeitliche Verhalten des Daten-
flusses. Genau diese Informationen halten wir im Modell fest. Wir abstrahieren von den
internen Details, die auf den Daten- und Kontrollfluss keinen Einfluss haben und halten
lediglich Verzweigungen und Zusammenfiihrungen der Daten im Modell fest. Vor allem
die minimale und maximale Reaktionszeit der Summe der Gatter in den GALS-Blocken
ist zur Untersuchung der Fragen im Modell notwendig. Jedes im Folgenden beschriebene
Petrinetz bildet die in Kapitel 2 beschriebenen Phasen (Request-gesteuerte, Time-out
und Local-Clock Phase) auf wenige Transitionen ab. Die jeweiligen Intervallgrenzen sind
durch die minimale und maximale Dauer der einzelnen Phasen, die ein GALS-Block ein-
nehmen kann bestimmt, bzw. durch die Dauer der Funktionen, die ein Block ausfiihrt.

Abbildung 3.3 zeigt, wie die einzelnen Petrinetze zusammenhéngen. Aus der Komposition
der Petrinetze Ngny, N2, Np3, Np4 und N,qu entsteht das Petrinetz, dass den gesamten
Schaltkreis modelliert (der Receiver und die Umgebung).
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ReqB2 ReqB3 ReqB4Env
— —_— —p
— — —
AckB3 N B3 AckB4 NB4 AckEnv
‘ DataB2 DataB3 Data_out
DataQu ReqQu ReqB4 AckQu DataB4
ReqB4 -| .
ReqQu AckQu
N aQu
DataQu DataB4 l

Abbildung 3.3.: Schnittstellenmodell der GALS-Blécke des Receivers.

3.2.2. Schnittstellen

Die Schnittstellenpléitze der einzelnen Petrinetze modellieren die Schnittstellen der ein-
zelnen GALS-Blocke im Receiver. In Abb. 3.4 ist die Struktur der Schnittstellen zweier
Blocke A und B als Petrinetze Ny und Ng veranschaulicht. Die Schnittstellenplitze in
Abb. 3.4 sind rot dargestellt. Wir verwenden diese Struktur im Weiteren fiir die Netze, die
die Blocke B2 und B4 modellieren. Die Platze ReqA und AckB stellen den Kontrollfluss
dar und modellieren so eingehende und ausgehende Handshakes. Marken, die sich auf
dem Platz DataA ansammeln, stellen den Datenfluss dar. Sobald eine Marke auf DataA
produziert wird, entspricht dies in der Schaltung einem Zustand, in dem ein Pegelwechsel
des Nutzsignals stattfindet, also giiltige Daten am Eingang des Blocks B anliegen.

Handshakes an den Schnittstellen der Wrapper folgen einem 4-Phasen-Protokoll [Pee96].
Das heikt, dass das Kontrollsignal zwei Pegelwechsel pro Handshake vollzieht. Fin stei-
gender Pegel am Request-Eingang des Wrappers (ReqA+) wird mit einem steigenden
Pegel am Acknowledge-Ausgang bestétigt (AckA+). Diese Signalfolge signalisiert einem
Block, dass anliegende Daten giiltig sind und verarbeitet werden miissen. Eine neue
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ack_in 3 ack_out Ps

Abbildung 3.4.: Schnittstellenmodell zweier GALS-Blocke A und B.

Anfrage am Eingang des Wrappers wird erst wieder bearbeitet, sobald die Signalfolge
ReqA—, AckA— stattgefunden hat.

Die Einhaltung des 4-Phasen-Protokolls stellt sicher, dass wihrend der Datenaufnahme
eines Wrappers keine Informationen im System verloren gehen. Sollte Block B kurzzeitig
nicht in der Lage sein, Daten von Block A entgegenzunehmen, pausiert A so lange in
seiner Ausgabetitigkeit, bis B den Handshake erwidert. Am Fingang eines GALS-Blocks
werden also keine giiltigen Daten iiberschrieben. Das Petrinetz in Abb. 3.4 spiegelt die-
ses Verhalten wider: Ist der Platz ReqA markiert (t; hat bereits geschaltet und ty ist
aktiviert) entspricht dies im Schaltkreis dem Zustand ReqA+ am Eingang des Wrappers
B. Schaltet tp, entspricht dies im Schaltkreis dem FEreignis AckB4. Die Transition t3
ist erst dann aktiviert, wenn der Platz DataA markiert ist. Im Schaltkreis kann Block
B Daten erst verarbeiten, wenn sie giiltig sind. Das Auswerten des anliegenden Nutz-
signalpegels, wird durch den Konsum der Marke auf dem Platz DataA modelliert. Die
Aufnahme giiltiger Daten (Schalten von Transition t3) erfolgt nur nachdem ty geschaltet
hat. Transition t3 produziert die Marken, die die giiltigen Daten modellieren, in das Netz
Ng. Ist daraufhin AckB markiert, entspricht das dem Auftreten des Signals ReqB— am
Eingang von Block B; das Datum wurde aufgenommen. Schaltet tg4 ist der Handshake
abgeschlossen (AckB—). Erst dann kann ein weiterer Handshake stattfinden, sofern auch
der Platz p; markiert ist.
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3.2.3. Die Netze Ng,, und Ngj

Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, spielt das funktionale Verhalten von Block Bl
fiir die zu untersuchenden Probleme keine Rolle. Um den Zustandsraum von Beginn an
mdglichst klein zu halten, schliefien wir das Verhalten von Bl in dem Petrinetz, das die
Umgebung des Receivers modelliert ein (siehe Ngn, in Abb. 3.5). Wir bilden Block Bl
im Modell nicht explizit ab und halten lediglich dessen zeitliches Verhalten fest.

Im Petrinetz modelliert eine Zeiteinheit eine Nanosekunde (ns). Die Umgebung gibt alle
4000 ns ein externes Symbol bestehend aus 80 Token an den Receiver ab. B1 synchro-
nisiert die Daten am Eingang des Receivers und beeinflusst den restlichen Schaltkreis
lediglich dahingehend, dass es die zeitliche Abfolge der Nutzdaten am Eingang von B2
bestimmt: 1600 ns lang ermittelt B1 den Beginn der Nutzdaten im Datenstrom und gibt
anschlieftend die Daten fiir B2 frei. Dann verweilt B1 2400 ns im Ruhezustand und berech-
net, anschliefsend das nichsten Symbols des Frames. Das Verhalten von Bl ist konstant,
es gibt keine Varianzen oder Abweichungen in der Zeit oder im Verhalten.

Es spielt fiir die Untersuchung des Receivers keine Rolle, ob B1 initial 1600 ns wartet
oder nicht. Solange B2 im Modell alle 4000 ns ein Symbol zur Verfiigung steht, ist das
Auftreten der WLAN-Signale am Eingang des Receivers adiquat abgebildet. Als Umge-
bung modellieren wir demnach eine Komponente, die alle 4000 Zeiteinheiten ein externes
Symbol an Ngy abgibt. Das entsprechende Netz, Ngp,, ist in Abb. 3.5 dargestellt. Tran-
sition t; produziert alle 4000 Zeiteinheiten 80 Marken auf die Schnittstellenplétze von
Npgs. Dies geschieht R mal, wobei R die Anzahl der Symbole pro Frame ist.

[4000 ; 4000] HS_Env
[ 1
@ 4 80 O
P4
80
DataEnv

Abbildung 3.5.: Das Netz Ng,, modelliert die Umgebung und das Verhalten des GALS-Blocks B1.

34



3.2. Modell

3.2.4. Das Netz Ngo

Block B2 nimmt die Symbole von der Umgebung auf. Sobald B1 die Daten freigibt, findet
in B2 die Aufnahme und Ausgabe von Symbolen nebenldufig und mit einer Frequenz von
20 MHz statt. Wahrend der Aufnahme des ersten bis zur Abgabe des letzten Symbols
eines Frames ist B2 stdndig aktiv, es sei denn, am Eingang des Blocks stehen keine Daten
mehr zur Verfiigung. Dabei generiert B2 alle 4000 ns fiir ein externes Symbol ein internes,
das aus 48 Token besteht und gibt es an B3 weiter. Fiir die Aufnahme oder Abgabe eines
Tokens bendtigt B2 50 ns pro Handshake. Fiir die Ausgabe eines internen Symbols mit
einer Taktrate von 20 MHz sind dementsprechend 2400 ns (48 - 50 ns) erforderlich. Die
Transitionen tj, ts und t7 im Petrinetz Ngo, das in Abb. 3.6 dargestellt ist, modellieren
die Request-Vorginge am Eingang von B2, die fiir jeden Handshake vollzogen werden.
Um der Datenaufnahme mit 20 MHz im Modell gerecht zu werden, schalten die jeweiligen
Request-Transitionen am Ein- und Ausgang von N genau nach 50 Zeiteinheiten. Die
Transitionen, die die Bestétigung modellieren (tp, ts und tg), schalten dagegen instantan.
Somit bilden wir das Zeitverhalten an den Schnittstellen der Wrapper entsprechend im
Modell ab.

[5000]

DataQu
O |5tTa| P11 [5000] ‘
(501 crs ack_in AckB3

Abbildung 3.6.: Das Netz Ng> modelliert den GALS-Block B2.

Anmerkung: In Abb. 3.6 tragen die Plétze py, ps und p11 die Beschriftung ¢ = 80 bzw.
c = 48. Diese Platze haben eine Kapazitat c. Liegt im Nachbereich einer Transition ¢ ein
Platz mit der Kapazitit ¢, so unterliegt diese Transition einer zusétzlichen Aktivierungs-
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bedingung. Wir verdndern jedoch nicht die Schaltregel sondern gehen fiir einen Platz
p mit der Kapazitat ¢ implizit von der Existenz eines Komplementdrplatzes p aus mit
mo(p) = ¢ und fiir alle [¢,p] € F existiert eine Kante [p,t] € F mit V([p,t]) = V([¢,p])
und fiir alle [p,t] € F existiert eine Kante [t,p] € F mit V([t,p]) = V([p,t]). Diese
Konstruktion ist in Abb. 3.7(b) veranschaulicht. Der Ubersichtlichkeit halber verwenden
wir fiir dieses Muster im Folgenden stets die Darstellung aus Abb. 3.7(a). Beispielsweise
schaltet die Transition tg nur, wenn in ihrem Nachbereich geniigend Kapazititen vorhan-
den sind. Ansonsten ist sie nicht aktiviert. Mit dieser Modellierung sichern wir fiir Block
B2 zu, dass dieser seine Berechnungen einstellt, sollten keine Daten von der Asynchronen
Queue zur Verfiigung stehen bzw. B2 ein Symbol i nicht von der Asynchronen Queue
entgegen nimmt, solange dieser das Symbol ¢ — 1 noch berechnet.

[50 ; 50] c=48 [5000 ; 5000] 50 ; 50] [5000 ; 5000]
E ) 48 [l ) 48
8 _/ 4 _/

P11 P11

(a) (b)

Abbildung 3.7.: Die Kapazitit ¢ des Platzes pi: in (a) impliziert die in (b) dargestellte zusétzliche
Aktivierungsbedingung fiir tg, die durch den Platz p11 modelliert wird.

Die in B2 angewendeten Funktionen spielen fiir die Modellierung keine Rolle, wir hal-
ten lediglich das zeitliche Verhalten und die resultierende Datenmenge im Modell fest.
Auf Grund der komplexen Berechnungen in B2, betrégt die Bearbeitungsdauer fiir jedes
Symbol 5000 ns. Analog zu den Designentscheidungen der Entwickler beriicksichtigen wir
fiir B2 keine Time-out Phase im Petrinetz. Die Transitionen, die die Dauer der Funk-
tionsberechnungen in Ngy abbilden (t3 und t4 in Abb. 3.6) schalten genau nach 5000
Zeiteinheiten. Des Weiteren konsumieren t3 und t4 jeweils 80 Marken und produzieren
48 Marken. Dieses Verhalten modelliert das Konzept der externen und internen Symbole
im Schaltkreis.

Initial nimmt Block B2 Symbole aus der Umgebung auf und leitet sie an B3 weiter. Sollte
B3 wihrend des Betriebs nicht unterbrochen werden, liegt nach einiger Zeit das erste
Symbol eines Frames in der Riickfiihrung bereit, sobald das sechste Symbol am Eingang
von B2 anliegt. Ab diesem Zeitpunkt kann B2 ein Symbol aus der Umgebung nur dann
verarbeiten, wenn ein Symbol in der Asynchronen Queue verfiighar ist. Wéhrend der
4000 ns, in denen B2 ein Symbol aus der Umgebung aufnimmt, muss es eine Zeitspanne
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von 2400 ns geben, in der B2 alle 50 ns ein Token aus der Queue empfingt. Ansonsten
unterbricht der Datenfluss und die Funktion des Receivers ist nicht mehr korrekt.

Der Schaltkreis synchronisiert die Datenstrome aus zwei Richtungen wie folgt: Ist ein
Token der Umgebung am Eingang von B2 giiltig, muss auch ein giiltiges Token aus der
asynchronen Queue verfiigbar sein, damit beide Token verarbeitet werden kénnen. Die
Vereinigung des Datenstroms steuert in der Schaltung ein spezieller JOIN-Schaltkreis, der
vor B2 liegt und mit Hilfe eines Kontrollsignals (EN) den Datenstrom regelt. Erreichen
B2 nur Token aus der Umgebung, vollzieht der Schaltkreis gewthnliche Handshakes nur
mit der Umgebung (EN—). Sobald das ersten Token aus der Riickfithrung an B2 anliegt
und mittels Handshake aufgenommen werden soll, wird ein Zdhler aktiviert. Mittels der
Request-Signale zdhlt der Zahler die von B2 aufgenommenen Token. Der Zihler setzt
E N+, sobald alle 48 Token {ibermittelt wurden. Erst dann werden beide Datenstréme
in B2 vereinigt. Es ist allerdings nicht notig, diesen speziellen Schaltkreis explizit im
Petrinetz widerzuspiegeln, da das Modell dessen Verhalten bereits darstellt: t4 kann nur
schalten, wenn von beiden Seiten Marken verfiigbar sind.

Im Modell stellen sich die Ablaufe wie folgt dar. Sobald die Umgebung 80 Marken an
das Netz Ngy abgibt, hat Transition t3 Konzession. Transition t3 produziert (nach der
vorgegebenen Zeit) 48 Marken auf den Platz p3 und stellt damit ein Symbol fiir B3 bereit.
Pro Symbol produziert t3 eine Marke auf den Platz pe (Kontrollfluss). Insgesamt enthélt
ein Frame R Symbole. Sobald die ersten fiinf Symbole eines Frames berechnet sind,
liegen auf pg fiinf Marken. Ab diesem Zeitpunkt nimmt N, Daten von der Umgebung
und der Asynchronen Queue entgegen. In dem Moment, in dem t4 konzessioniert ist,
schaltet t3 nicht mehr. Die Vereinigung des Markenflusses aus der Umgebung und der
Asynchronen Queue regelt ausschlieblich t4. Da B2 ab diesem Zeitpunkt ein Symbol aus
der Umgebung nur berechnen kann, wenn gleichzeitig ein Symbol aus der Riickfiihrung
bereit liegt, schaltet t4 nur, wenn 80 Marken aus der Umgebung auf p, und 48 aus der
Asynchronen Queue auf pp; liegen. Bei der Zusammenfithrung des Datenstroms besteht
im Schaltkreis das Problem, die Rechengeschwindigkeit von B2 nicht zu mindern, da
sonst die korrekte Dateniibertragung des Receivers nicht mehr gewdhrleistet ist. Diese
Problematik koénnen wir mit dem beschriebenen Petrinetz addquat untersuchen (siehe
Kapitel 4).

Das Schalten der Transition tg modelliert schlieflich das Zuriicksetzen von B2, nachdem
alle R Symbole eines Frames berechnet wurden. Fiir jedes Symbol, das t4 berechnet,
wird eine Marke auf den Platz py produziert (Kontrollfluss). Sobald sich auf p; R — 5
Marken angesammelt haben (das heifst, alle Symbole eines Frames berechnet wurden),
ist Transition tg aktiviert und schaltet sofort. Dabei wird das Netz Ngj in seine initiale
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Markierung zuriickgefiihrt. Diese spiegelt den Ruhezustand wider, den B2 einnimmt,
nachdem ein vollstdndiger Frame berechnet wurde.

3.2.5. Das Netz Ng3

Das LS-Modul M3 des Blocks B3 bettet eine synchrone Queue mit 48 Stufen ein. B3
fungiert im Schaltkreis als Beschleuniger der Daten. Diese werden in M3 nicht weiter
modifiziert, sondern lediglich fiir kurze Zeit zwischengespeichert. B3 nimmt Daten wah-
rend der Request-getriebenen Phase mit einer Frequenz von 20 MHz von B2 entgegen
und gibt sie wiahrend der Local-Clock Phase mit 80 MHz an B4 weiter. Die Abldufe in B3
finden sequenziell statt und lassen sich in die drei in Kapitel 2.1 (Abb. 2.2) beschriebenen
Phasen untergliedern. Fiir alle anderen GALS-Blécke des Receivers trifft dies nicht zu:
B2 und B4 unterbrechen ihre Prozesse nur, wenn es ihnen nicht méglich ist, Daten vom
Vorginger entgegenzunehmen bzw. Daten an den Nachfolger weiterzugeben. In Abb. 3.8
ist das Petrinetz dargestellt, das B3 modelliert.

Wihrend der Request-getriebenen Phase benotigt B3 2400 ns, um 48 Token aufzuneh-
men. Initial ist t; aktiviert, sobald der Schnittstellenplatz ReqB2 markiert ist (Kontroll-
fluss). Wird im Schaltkreis ein Symbol im 20 MHz-Takt von B2 nach B3 transportiert,
so betrigt die Verzogerung fiir jedes Token 50 ns. Das Netz Ngy produziert alle 50 Zeit-
einheiten jeweils eine Marke auf die Schnittstellenplitze von Ngs (siehe Transition ts
in Abb 3.6). Da wir im Rahmen der Analyse alle Netze, die den Receiver modellieren,
komponieren, ist gew#hrleistet, dass das zeitliche Ausgabeverhalten von Ngy das zeitli-
che Aufnahmeverhalten von Ng3 bestimmt. Somit sind die Transitionen, die in Ng3 die
eingehenden Handshakes modellieren (ti, to, t3, ts und tg) instantan.

Geht der Block B3 in die Request-gesteuerte Phase iiber, schaltet t; im Netz Ngs. Sind
die Daten am Eingang des Wrappers giiltig, liegen in Ng3 Marken auf DataB2. Wahrend
der anschliefenden Abfolge von Handshakes schalten die Transitionen tp und tz abwech-
selnd (die Nummerierung der Transitionen impliziert eine mogliche Schaltreihenfolge).
Um einen Handshake mit N3 zu bestdtigen, produziert ty eine Marke auf den Platz
AckB3. Bei jeder Bestétigung eines Handshakes produziert ty zusétzlich eine Marke in
den Vorbereich der Transitionen tg und tg (auf den Platz ps). Diese Transitionen regeln
die Handshakes am Ausgang von Ng3. Sobald sie konzessioniert sind, schalten sie so oft,
wie zuvor t; am Eingang schaltet. Damit entsprechen wir der Schaltung, die genau so
viele Token ausgibt wie sie zuvor aufgenommen hat. Die Transitionen ts und tg produzie-
ren fiir jeden Handshake auferdem eine Marke auf den Platz DataB3, dies modelliert den
eigentlichen Transport der Daten an den GALS-Block B4. Sobald die synchrone Queue
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Abbildung 3.8.: Das Netz Ng3 modelliert den GALS-Block B3.

in M3 keine Token mehr speichert, sind te und tg deaktiviert. Die Transition t7; modelliert
die Bestéitigung der Handshakes am Ausgang von B3 und produziert bei jedem schalten
eine Marke auf den Platz Pipegrenze. Sobald B3 ein Token ausgibt, ist in M3 erneut
eine Stufe frei und die Aufnahme eines weiteren Token méglich. Falls in dieser Situation
weitere Token am Eingang von B3 (in Ng3 auf den Plitzen ReqB2 und DataB2) anliegen,
wird die Local-Clock Phase in B3 unterbrochen.

Wie bereits in Kapitel 2 erlautert, geht B3, nachdem innerhalb der vorgesehenen Zeit-
spanne von 50 ns kein Requestsignal von B2 anliegt, automatisch in die Time-out Phase
iiber. In dieser Phase wird der lokale Takt in das L.S-Modul geleitet, um mit dessen Hilfe
die aufgenommenen Daten zu verarbeiten und auszugeben. Die Entscheidung, ob nach
einem Handshake die Time-out Phase beginnt oder nicht, modellieren wir mit Hilfe der
Transitionen tz und t4. Nachdem im Schaltkreis ein Handshake am Eingang von B3 abge-
schlossen ist (im Netz N3 der Platz py markiert ist), ist der Beginn der Time-out Phase
moglich (ts ist konzessioniert). So entsprechen wir der Schaltung, in der B3 nach jedem
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Handshake potentiell in die Time-out Phase wechseln kann. Sind jedoch in der synchro-
nen Queue noch Stufen frei (ist im Modell der Platz Pipegrenze markiert) und kiindigt
Ng2 innerhalb von 50 ns einen weiteren Handshake an (ist der Schnittstellenplatz ReqB2
markiert), so ist auch t3 aktiviert. Die Transitionen t3 und t4 stehen unter diesen Bedin-
gungen in Konflikt um eine Marke. Beide Transitionen unterliegen einem Schaltzwang,
auf Grund des kleineren Zeitinveralls schaltet jedoch t3, wenn Ng» in der vorgegebenen
Zeit weitere Marken produziert. Die Transition ts entzieht t4 die Konzession und vollzieht
den Handshake mit Ngy: Der Block B2 befindet sich weiterhin in der Request-getriebenen
Phase. Sollte nach einem Handshake binnen 50 Zeiteinheiten keine neue Marke auf Re-
qB2 liegen, schaltet t4 und die Time-out Phase beginnt. Der Schaltkreis fiihrt dann vier
bis sechs Taktzyklen lang die entsprechenden Umschaltprozesse durch. Da die im Block
B3 eingebettete Pausable Clock auf eine Taktrate von 80 Mz eingestellt ist, betrigt ein
Taktzyklus in B3 12,5 ns, die Time-out Phase dauert also mindestens 50 und héchstens 75
ns an (4-12,5ns bis 6-12,5ns). Da jedoch B2 bereits alle 50 ns Token an B3 abgibt, fallen
hier Beginn der Time-out Phase und Aufnahme eines Tokens zusammen (eft(ts) = 50
in N3 und eft(ts) = Ift(ts) = 50 in Ngp). Da die Time-out Phase jedoch erst beginnt,
nachdem vier Taktzyklen nach der letzten Aufnahme eines Tokens vergangen sind, setzen
wir I(ts) = [50 + €;75] mit € > 0 in Npg3.

Nach Abschluss der Time-out Phase beginnt die Local-Clock Phase, in der B3 Daten an
B4 weitergibt. Abbildung 2.2 zeigt, dass die Local-Clock Phase eines GALS-Blocks un-
terbrochen werden kann, sollten in dieser Zeit Daten an dessen Eingang anliegen. Sobald
wihrend der Ausgabe ein Requestsignal am Eingang des Wrappers anliegt und noch freie
Stufen in der synchronen Pipeline vorhanden sind, geht der Schaltkreis nach Beenden des
aktuellen Handshakes in die Request-gesteuerte Phase iiber. Die Ausgabetétigkeit wird
unterbrochen, der lokale Takt pausiert, und B3 nimmt weitere Token von B2 entgegen.
Eine Moglichkeit den Schaltkreis auf diese Art zu unterbrechen, modelliert die Transition
ts. Diese Transition ist aktiviert, nachdem in Ng3 die Time-out Phase beendet ist (t4 hat
geschaltet) und noch kein Handshake am Ausgang von B3 stattgefunden hat. Sollte in
der Pipeline eine Stufe frei sein (ist der Platz Pipegrenze markiert) und sollte zudem ein
weiteres Request am Eingang anliegen (ist der Schnittstellenplatz ReqB2 markiert) so
schaltet ts sofort und entzieht tg die Konzession.

Die Transitionen tg, t7 und tg modellieren die Datenausgabe von B3. Ein Handshake ist
abgeschlossen, wenn t7 geschaltet hat. Dann wird an dieser Stelle entweder ein weiterer
Handshake mit dem Schalten von tg eingeleitet oder der Ausgabefluss wird erneut un-

3Im Rahmen der Analyse des Modells ist ¢ abhingig vom verwendeten Verifikationswerkzeug zu wihlen
(z.B. € = 0,1, falls 0,1 die hochste Zeitauflosung ist).
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terbrochen: Sind in N3 die Plitze ReqB2 und Pipegrenze markiert, so entzieht tg der
Transition tg die Konzession und das Petrinetz konsumiert wieder Marken von Ngs.

Entsprechend der lokalen Taktrate von 80 MHz, gibt B3 ein Symbol binnen 600 ns an
B4 weiter (48 - 12,5ns). Pro Handshake entsteht eine Verzogerung von 12,5 ns. Dement-
sprechend sind die Transitionen tg und tg mit dem Zeitintervall eft = Ift = 12,5ns
versehen.

Der Block B3 geht in den Ruhezustand {iber, sobald keine Daten mehr aufzunehmen
oder abzugeben sind. Im Petrinetz schaltet an dieser Stelle tig, worauthin die Transition
t; bereit ist, weitere Handshakes zu vollziehen. So kénnen jederzeit neue Marken von
Ng> aufgenommen werden. Um zu gewihrleisten, dass tig nur dann schaltet, wenn die
synchrone Queue leer ist, hat typ nur dann Konzession, wenn es méglich ist, 48 Marken
von dem Platz Pipegrenze zu konsumieren und zu produzieren. Das Modell entspricht
dem Schaltkreis, da die Queue in M3 nur dann zuriickgesetzt wird, wenn sie tatséchlich
leer ist.

3.2.6. Das Netz Ngg

Abbildung 3.9 stellt das Modell des Blocks B4 dar. Das zeitliche Verhalten wahrend
der Aufnahme eines Symbols ist (analog zu den anderen Blocken) fiir B4 durch dessen
Vorgéanger B3 bestimmt. Demzufolge schalten im Netz Nps die Transitionen t; und to
sofort, wenn die Schnittstellenplitze ReqB3 und DataB3 markiert sind. Block B4 benotigt
insgesamt 600 ns fiir die Aufnahme eines gesamten Symbols (48 - 12,5 ns).

Um Symbol i verarbeiten zu kénnen, muss B4 das Symbol i + 1 eines Frames vollsténdig
empfangen haben. Darum werden im Petrinetz Ngg Marken zunéchst auf einem Puffer-
platz (p2) gesammelt. Sobald py 48 Marken trigt, schaltet t3 und Ngg hat das Symbol 4
aufgenommen. Die Transition tg modelliert die Time-out Phase von B4. Diese Transiti-
on hat erst dann Konzession, wenn das Symbol i + 1 vollstéindig auf dem Platz p, und
das Symbol ¢ auf dem Platz ps verfiigbar ist. In diesem Fall, tauscht t4 Symbol ¢ gegen
Symbol ¢ 4+ 1 aus, produziert gleichzeitig Symbol ¢ auf den Platz ps und lidsst dabei die
Zeit vergehen, die die Time-out Phase in Block B4 andauert (4 - 12,5ns bis 6 - 12,5 ns).
Sobald ts aktiviert ist, vergeht die Zeit, die Block B4 bendtigt, um ein Symbol zu ver-
arbeiten: I(ts) = [6000;6000]. Im Schaltkreis des Receivers befinden sich wahrend der
Verarbeitung eines Frames stets maximal fiinf Symbole. Die letzten fiinf Symbole eines
Frames werden nicht durch die Asynchrone Queue zuriickgefiihrt, sondern lediglich zum
Ausgang des Receivers transportiert. Dementsprechend modelliert die Transition ts die
Berechnung der ersten R — 5 Symbole eines Frames, t1; modelliert die Berechnung der
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Abbildung 3.9.: Das Netz Ngs modelliert den GALS-Block B4.

letzten fiinf Symbole. Die Transition t;; gibt diese Symbole anschliefend direkt an die
Transition tg weiter, das heifst die Marken werden nicht zuriickgefiihrt.

Das letzte, das heifst, das R-te Symbol eines Frames verarbeitet Block B4 direkt, ohne auf
das néchste Symbol zu warten. Im Petrinetz modelliert die Transition t1p die Aufnahme
des letzten Symbols. Die Transition tjg ist aktiviert, sobald das letzte Symbol auf dem
Platz ps liegt, da Transition t4 zu diesem Zeitpunkt alle R — 1 Marken von pi2 nach
p13 produziert hat. Wahrend der Berechnung eines Frames ist die Transition tjg lediglich
einmal aktiviert. Innerhalb der fiir die Time-out Phase vorgesehenen Zeit schaltet tig,
konsumiert das R-te Symbol und produziert es zur Verarbeitung auf den Vorplatz von
ts.

Wie in Kapitel 2.3 beschrieben, wird der Ausgabestrom in B4 zweigeteilt: Die Transi-
tionen tg und t; modellieren die Datenausgabe an die Asynchrone Queue, die Transitio-
nen tg und tg bilden die Datenausgabe an die Schnittstelle des Receivers ab. Um einer
Ausgabefrequenz von 80 MHz zu entsprechen, sind die Transitionen ts und tg mit dem
Zeitintervall [12,5;12,5] versehen. Nachdem das letzte Symbol eines Frames ausgegeben
ist, setzt die Transition ti» das Netz Ng4 in die Anfangsmarkierung zuriick.
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3.2.7. Das Netz Naqu

Die Asynchrone Queue realisiert im Receiver den asynchronen und unabhingigen Riick-
wartsfluss der Daten von B4 nach B2. Die Struktur besteht aus 48 Stufen, die mittels
Handshakes kommunizieren. Dabei entsteht im Schaltkreis pro Stufe eine Verzogerung
von 3 bis 5 Nanosekunden fiir jedes Token. Das entsprechende Petrinetz N,q, ist in
Abb. 3.10 dargestellt. Analog zu den Schnittstellen der Petrinetze Ngo, Np3 und Npg
unterscheiden wir auch fiir das Netz N,q, zwischen Kontroll- und Datenfluss. Liegt am
Eingang der Queue ein Requestsignal an, so ist im Petrinetz der Platz ReqB4 markiert.
Sobald die von B4 bereitgestellten Daten giiltig sind, nimmt die Asynchrone Queue diese
auf (Transition add schaltet) und bestétigt diesen Vorgang (Marke auf Platz AckQu). Alle
Transitionen ¢ dieses Netzes modellieren die jeweiligen Handshakeaktivitdten pro Stufe,
48 der Transitionen sind mit den Intervallgrenzen I(¢) = [3;5] versehen.

filled

—_—————

DataQu

empty

-—————

Abbildung 3.10.: Das Netz N,q, modelliert die Asynchrone Queue.

3.3. Verifikationsaufgabe am Modell

Wie in Kapitel 2.3 beschrieben, ist es nicht klar, ob der Schaltkreis unter den gegebenen
Bedingungen jederzeit korrekt funktioniert. Alle in diesem Kapitel vorgestellten Netze
wurden in Zusammenarbeit mit den Entwicklern des Schaltkreises validiert. Das heifit,
das Modell bildet das Verhalten des Schaltkreises adiquat ab. Wir konnen somit im
Folgenden die in Kapitel 2.4 aufgezdhlten vier Fragestellungen auf Verifikationsaufgaben
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abbilden, die am Petrinetzmodell untersucht werden. Konkret bilden wir die zu unter-
suchenden nicht-funktionalen Eigenschaften auf Petrinetz-Eigenschaften (beispielsweise
die Erreichbarkeit von Markierungen und die Lebendigkeit von Transitionen) ab. Erwei-
sen sich unsere Annahmen als korrekt, ist die Schaltung beziiglich der in dieser Arbeit
beschriebenen Eigenschaften fehlerfrei.

1. Ist es moglich, dass der Receiver nach einer gewissen Initialisierungsphase
Daten konstant mit 80 MHz zur Verfiigung stellt, das heifst B4 Daten mit 80
MHz ausgibt?

Wir untersuchen das Problem am Ausgang des Netzes Np4. Hier wirken sich die mogli-
chen Verzégerungen der Riickfithrung aus. Sollten fiir B2 Verzdgerungen entstehen ist es
letztendlich fiir B4 nicht moglich, Token mit einer Rate von 80 MHz zur Verfiigung zu
stellen und die Dateniibertragung wird unterbrochen.

Die von uns gewdhlte Herangehensweise an das Problem besteht darin, Ngg um ein zu-
sitzliches Petrinetz zu erweitern, das wir Konsument (Nk in Abb. 3.11) nennen. Wie in
Abb. 3.11 dargestellt, verschmelzen wir den Schnittstellenplatz DataB4 mit dem Platz
DataB4 des Konsumenten-Netzes. Sobald Nk Marken von Ng4 konsumiert, sind die Tran-
sitionen tp und t3 in Abb. 3.11 aktiviert (t; hat geschaltet und der Platz active ist mar-
kiert). Produziert dann das Netz Ng4 binnen 12,5 Zeiteinheiten eine weitere Marke auf
den Platz DataB4, schaltet Transition tp, sonst Transition t3. Sollte jemals t3 in einem
Ablauf schalten, bedeutet dies, dass es im Verhalten der Schaltung einen Ablauf gibt,
in dem der Tokenfluss zu langsam erfolgt. Existiert eine erreichbare Markierung m mit
m(error) > 0, so ist belegt, dass die Schaltung die vorgegebene zeitlichen Bedingun-
gen verletzt. Alternativ ist es moglich, die Lebendigkeit von t3 zu untersuchen: Wenn
es keinen Ablauf gibt, in dem t3 schaltet, so erfiillt der Schaltkreis die vorausgesetzten
Kriterien.

2. Ist es moglich, den Receiver mit einer niedrigeren Taktrate zu betreiben?

Um dieses Problem zu untersuchen, vergroffern wir in den Petrinetzen Ng3 und Ngg die
Zeitintervalle an den Transitionen, die die Taktrate modellieren. Dies sind fiir Ng3 die
Transitionen tg (hier ist die Dauer der Time-out Phase modelliert), sowie tg und t7 in
Abb. 3.8 (diese Transitionen modellieren die Dauer des Ausgabestroms). Fiir Ngs4 sind
es die Transitionen tq und t19 (Dauer der Time-out Phase), ts (hier vergeht die Zeit, in
der die Daten berechnet werden) und ts und tg (Dauer des Ausgabestroms) in Abb. 3.9.
Vergrofern wir die Zeitintervalle dieser Transitionen, entsprechen wir damit einer lang-
sameren Reaktionszeit des Schaltkreises. Wir modellieren so den Schaltkreis mit einer
beliebig niedrigeren Taktrate. Um zu untersuchen, ob das gesamte Petrinetz daraufhin
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Abbildung 3.11.: Der Konsument Nk am Ausgang von Ngj.

den Anspriichen an die Schaltung gerecht wird, fiigen wir wieder das aus der ersten
Fragestellung bekannte Netz Nk an den Ausgang des Netzes Ng4 an, passen die Zeitin-
tervalle der Transitionen ty und t3 in Nk an und fragen erneut, ob der Platz error jemals
markiert wird. Ist dies der Fall, so erfiillt das System die vorausgesetzten Kriterien trotz
verminderter Taktrate und kann dementsprechend mit weniger Energie betrieben werden.

3. Ist der Receiver tolerant gegeniiber Verzégerungen des Datenflusses in der
Asynchronen Queue?

Das exakte zeitliche Verhalten der Asynchronen Queue abzuschéitzen ist sehr schwer, da
die Verzogerung je nach aktueller Fiillung der Queue variieren kann. Um zu untersuchen,
ob die Latenz des Riickflusses der Daten in jedem Ablauf niedrig genug ist, um das kor-
rekte Ubertragungsverhalten des Receivers zu gewihrleisten, betrachten wir den Ein- und
Ausgang der Queue und ermitteln ob es moglich ist, alle 4000 ns ein Symbol aufzunehmen
bzw. auszugeben. Dementsprechend unterteilen wir die 3. Frage in die Fragen 3.1 und 3.2.
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3.1 Ist es moglich, dass am Eingang der Asynchronen Queue alle Token recht-
zeitig angenommen werden kénnen?

Nachdem der Receiver die ersten vier Symbole eines Frames aufgenommen und Block B4
die Berechnung des ersten Symbols dieses Frames vollzogen hat, nimmt die Asynchrone
Queue Token auf. Wir wollen hier konkret ermitteln, ob der Schaltkreis gewéhrleistet,
dass die Queue ab diesemm Moment alle 4000 ns 48 Token aufnimmt. Um diese Frage
untersuchen zu konnen, stehen in diesem Kapitel nicht ausreichend Informationen zur
Verfiigung. In Kapitel 4 dieser Arbeit verkleinern wir das Modell des Receivers, wobei
sich mehr Analysemoglichkeiten fiir das zu untersuchende Modell ergeben, als in diesem
Kapitel vorgestellt. Darum verweisen wir hier auf Kapitel 4, in dem wir ndher auf die
Analyse der Fragestellung 3.1 eingehen.

3.2 Steht am Ausgang der Asynchronen Queue stets ein Token fiir B2 zur
Verfiigung, wenn B2 dies zur Verarbeitung von Daten benétigt?

Hier verwenden wir wieder das Netz Nk der 1. Frage. Wir verschmelzen den Platz Da-
taQu der Asynchronen Queue (aus Abb. 3.10) mit dem Platz Data des Konsumenten Nk
und passen die Zeitintervalle der Transitionen t, und t3 dahingehend an, dass sie der
Aufnahmefrequenz des Netzes Ngj entsprechen. Anschliefend iiberpriifen wir erneut, ob
der Platz error jemals markiert wird. Ist dies nicht der Fall, so entspricht die Groke der
Asynchronen Queue den zeitlichen Anspriichen an die Schaltung und das System erfiillt
die vorausgesetzten Kriterien. Ist die Markierung des Platzes error in einem Ablauf er-
reichbar, muss gegebenenfalls die Anzahl der FIFO-Stufen reduziert werden.

4. Ist es moglich, den Receiver zu betreiben, wenn die Asynchrone Queue
weniger Stufen enthilt?

Wieder betrachten wir dazu Ein- und Ausgang der Asynchronen Queue. Konkret stellen
wir die Fragen 3.1 und 3.2, reduzieren jedoch die Anzahl der FIFO-Stufen. Kénnen die
Fragen fiir eine kleinere Queue noch immer positiv beantwortet werden, ist dies der Nach-
weis fiir eine legitime Reduktion der Chipfliche an dieser Stelle. Wihrend der Analyse
vermindern wir die Anzahl der Stufen sukzessive bis ein Wert erreicht ist, fiir den die
Fragestellungen 3.1 und 3.2 nicht mehr positiv beantwortet werden kénnen.

Um nicht-funktionale Eigenschaften wie Latenz, Datendurchsatz, Toleranzgrenzen be-
ziiglich der entstehenden Verzogerungen und des Flichenverbrauchs einer Schaltung zu
analysieren, ist es sinnvoll, das gegebene System auf die oben beschriebene Art zu analy-
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sieren. Wir reduzieren die schwierigen und sehr technischen Fragestellungen aus Kapitel 2
auf die Erreichbarkeit einer Teilmarkierung im Petrinetzmodell und fragen beispielsweise
nach der Erreichbarkeit des Platzes error in Abb. 3.11.

Um die Fragen 1 bis 4 auf die oben beschriebene Art zu analysieren, muss ein Veri-
fikationswerkzeug hinzugezogen werden. Dieses berechnet den Erreichbarkeitsgraph der
gegebenen Petrinetze und untersucht wahrenddessen die zu analysierenden Eigenschaf-
ten. Fiir die Widerlegung einer geforderten Eigenschaft gibt ein solches Werkzeug einen
Gegenbeispielpfad aus, mit dem es belegt, dass ein Ablauf existiert, der die zu iiberprii-
fende Eigenschaft nicht erfiillt. Dieser Ablauf wird in eine entsprechende Signalsequenz
des Schaltkreises zuriickiibersetzt und im konkreten System iiberpriift. Bestitigt sich auf
diese Weise, dass die geforderte Eigenschaft nicht erfiillt ist, werden alternative Struk-
turen fiir die Schaltung gesucht. Basierend auf den Ergebnissen der Analyse wird die
Schaltung dann neu iiberdacht (neue zeitliche Einschrinkungen werden eingefiigt, lo-
gische Verkniipfungen von Gattern werden anders strukturiert), bis die Schaltung dem
gewilinschten Verhalten entspricht.

Fiir die Analyse des hier beschriebenen Modells ergibt sich allerdings ein zu grofer Zu-
standsraum, das heifst, der Erreichbarkeitsgraph kann fiir dieses Modell nicht vollstindig
berechnet werden. Dies liegt vor allem an den grofsen Betrigen in den Zeitintervallen, an
der nebenldufigen Abarbeitung der Prozesse im Modell, an der Anzahl der Plitze und
Transitionen und der grofen Anfangsmarkierung (siehe Kapitel 4.1). Es ist jedoch mog-
lich, diese Groéfen zu reduzieren, ohne dabei die fiir die Analyse relevanten Eigenschaften
zu verlieren. In Kapitel 4 gehen wir auf diese und weitere Reduktionen ein und zeigen
deren Ergebnisse auf.
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In Kapitel 3 haben wir ein formales Modell des zu untersuchenden Schaltkreises aus
Kapitel 2 vorgestellt. Dieses gibt Aufschluss iiber erste Analysemdoglichkeiten der nicht-
funktionalen Eigenschaften der Schaltung. Wir werden in Kapitel 4.1 zeigen, dass der
Zustandsraum des vorliegenden Modells fiir eine Verifikation zu grofs ist um die Fragen
1 bis 4 auf die in Kapitel 3.3 beschriebene Art mit bestehenden Werkzeugen zu beant-
worten.

Anschliefsend diskutieren wir in diesem Kapitel mehrere Moglichkeiten, das Modell des
Receivers zu abstrahieren. Dazu wenden wir in Kapitel 4.2 zunéchst verschiedene struktu-
relle Reduktionsregeln auf das Modell an. Weiterhin fassen wir in Kapitel 4.3 Strukturen
der Netze zusammen, wobei wir zusdtzliches Wissen iiber die Schaltung in die Reduk-
tion einfliefen lassen. Insbesondere abstrahieren wir an dieser Stelle von der konkreten
Belegung der Stufen der Asynchronen Queue, die mit dem Netz N,q, modelliert ist.
In Kapitel 4.4 abstrahieren wir weiterhin von dem Verhalten, das fiir die Analyse der
gefragten Eigenschaft nicht notwendig ist und zeigen, inwiefern die zu untersuchende
Eigenschaft durch die Abstraktion bewahrt wird. Anschliekend werten wir unsere Ab-
straktionsergebnisse aus.

4.1. Abschitzung des Zustandsraums

In Kapitel 3.2 ist es uns gelungen, den Schaltkreis des Receivers addquat auf ein forma-
les Modell abzubilden. Das Modell beschreibt die Prozesse und das zeitliche Verhalten
der Schaltung und verdeutlicht, welche GALS-Blocke Daten nebenldufig und sequenti-
ell abarbeiten. Des Weiteren haben wir mogliche Analyseschritte vorgestellt, mit denen
die nicht-funktionalen Eigenschaften der Schaltung {iberpriift werden kénnen. Trotz der
Beschranktheit der vorliegende Netze ist es nicht moglich, die 1. bis 4. Frage auf die
in Kapitel 3.3 beschriebene Art mit bestehenden Werkzeugen zu beantworten, da der
Zustandsraum der Komposition der in Kapitel 3.2 vorgestellten Intervall-Petrinetze fiir
eine Analyse zu grof ist. Wir definieren diese Komposition als das Netz NR;p, welches
aus allen Netzen besteht, die die einzelnen GALS-Blocke des Receivers modellieren.
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Definition 17 (Netz NR;)
Sei NRy = (P, T, F,V,mq,I) das Intervall-Petrinetz, das aus der Komposition der Netze
in Abbildung 3.3 entsteht, das heiffit NR1 = Npp, ® N2 ® Np3 @ Npa @ Nygu.- 2

Die Komposition NR; ist geschlossen, das heift sie hat keine Schnittstellenpléitze. NR;
besteht aus 84 Transitionen und 205 Plétzen. Mit dem Verifikationswerkzeug INA [Sta92]
konnte der Erreichbarkeitsgraph des Netzes NR; nicht vollstdndig berechnet werden:
Das Werkzeug brach die Berechnungen fiir eine Anfangsmarkierung von 560 Marken
(entspricht 7 Symbolen) nach ca. einer Millionen Zusténde wegen Speicheriiberlaufs ab.
Allerdings implementiert INA keine Reduktionstechniken fiir Intervall-Petrinetze.

Wir konnten jedoch die Skelette der Teilnetze von NR; mit dem Verifikationswerkzeug
LoLA [Sch00| auf Verklemmungen iiberpriifen, da dieses Werkzeug Reduktionstechniken
fiir Stellen-Transitions-Netze implementiert. Obwohl LoLLA die Zeiteinheiten eines Mo-
dells nicht beriicksichtigt, ist die Untersuchung von Verklemmungen mit diesem Werkzeug
sinnvoll. Falls das Skelett einen Deadlock enthélt, so auch das entsprechende Intervall-
Petrinetz. Die Analyse ergab, dass der einzige Deadlock des Skeletts der erwiinschte
Endzustand ist. Allerdings brach auch LoLA den Aufbau des Erreichbarkeitsgraphen der
Komposition NR; nach ca. 20 Millionen Zusténden wegen Speicheriiberlaufs ab. Der von
LoLA generierte Erreichbarkeitsgraph enthélt jedoch auch Schaltsequenzen, die durch
den Schaltzwang (Zeit impliziert eine Schaltreihenfolge) im Intervall-Petrinetz nicht mog-
lich sind. Allerdings besteht ein Zustand im Intervallnetz nicht nur aus einer Markierung,
sondern auch aus einer Transitionsmarkierung (siehe Definition 13). Somit hat der Er-
reichbarkeitsgraph eines Intervall-Petrinetzes im Vergleich zu seinem Skelett zwar in der
Regel weniger erreichbare Markierungen, jedoch umso mehr Zwischenzustinde, die sich
durch die jeweiligen Transitionsmarkierung unterscheiden.

Weiterhin ausschlaggebend fiir die Grofe des Zustandsraums ist neben der Zeit vor al-
lem die Nebenldufigkeit im Modell. Gravierende Auswirkungen hat zudem die Grofe der
Anfangsmarkierung mg des Modells. Diese betrdgt 80 Marken pro Symbol eines Frames,
wobei ein Frame aus R Symbolen besteht. Mit R > 100 ergibt sich einen Anfangsmar-
kierung von mindestens 8000 Marken auf den Schnittstellenpldtzen von Ngy,. Fiir R
Durchliufe mit jeweils 80 Token pro Symbol ist es unter der Beriicksichtigung der Zeit
fiir gingige Verifikationswerkzeuge nicht moglich, den Zustandsraum fiir die Komposition
der vorliegenden Netze zu berechnen.

Um die Zustandsexplosion abzuschwéchen, stellen wir in diesem Kapitel verschiedene
Abstraktionstechniken vor. Unter Abstraktion verstehen wir die Zusammenfassung von
Ubergéngen im Modell, die eine zu untersuchende Eigenschaft E nicht beeinflussen. Im
Folgenden bezeichnen wir fiir jeden Abstraktionsschritt das Ausgangsnetz als konkretes
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Modell, das abstrahierte Netz als abstraktes Modell. Unsere Zielsetzung ist die Vermin-
derung der Zustandsanzahl des zu untersuchenden Erreichbarkeitsgraphen unter gleich-
zeitiger Bewahrung der zu verifizierenden Eigenschaft. Dabei unterscheiden wir zwischen
Abstraktionen, die eine schwache und eine starke Bewahrung der zu untersuchenden Ei-
genschaft I realisieren. Von schwacher Bewahrung sprechen wir, wenn gilt: ist I giiltig
im abstrakten Modell, so gilt E ebenfalls im konkreten Modell. Von starker Bewahrung
einer Eigenschaft E sprechen wir, wenn zusétzlich gilt: ist F im abstrakten Modell un-
gliltig, so auch im konkreten Modell.

Das Netz NR; ist Ausgangspunkt fiir alle Reduktionen und Abstraktionen, die wir im
Folgenden vornehmen. Tabelle 4.1 am Ende dieses Kapitels enthilt die jeweilige Platz-,
Transitions- und (wenn moglich) Zustandsanzahl der im Folgenden vorgestellten Netze.

Wir fithren zunéchst eine schrittweise strukturelle Reduktion des Netzes NRy durch und
zeigen fiir jede Reduktionsregel, dass es noch immer mdoglich ist, eine relevante Eigen-
schaft (z.B. Lebendigkeit) im reduzierten Netz zu untersuchen, wenn dies fiir das unre-
duzierte Netz moglich ist. Anschliefsend nehmen wir eine schrittweise Abstraktion des
resultierenden Netzes vor, wobei wir fiir jeden Abstraktionsschritt zeigen, ob die zu un-
tersuchende Eigenschaft stark oder schwach bewahrt wird.

4.2. Strukturelle Reduktion

In diesem Kapitel stellen wir einige Regeln vor, die es ermdglichen, die Struktur des
Netzes NR; unter Bewahrung der zu untersuchenden Eigenschaft zu verkleinern. Starke
definiert in [Sta90| strukturelle Reduktionsregeln fiir Stellen-Transitions-Netze. Im Fol-
genden passen wir diese Regeln fiir Intervall-Petrinetze an und beweisen die Korrektheit
unseres Vorgehens. Anschliefend wenden wir die Regeln auf das Netz NR; an.

4.2.1. Strukturelle Reduktion (Reduktionsregel 1)

Um die Reduktionsregeln fiir Stellen-Transitions-Netze an die Semantik von Intervall-
Petrinetzen anzupassen, definieren wir zunéchst einige Begriffe.

Definition 18 (Reduktionsschritt)

Wir nennen das einmaligen Anwenden einer Reduktionsregel auf das Intervall-Petrinetz
N = (P,T,F,V,mg,I) einen Reduktionsschritt. Das Ergebnis bezeichnen wir stets mit
N = (P, T F, V' ,m,1I'). 3
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Beim Reduktionsschritt von N nach N’ ist die Netzeigenschaft E stark bewahrt, wenn
gilt: das Netz N’ erfiillt die Eigenschaft F genau dann, wenn N die Eigenschaft E er-
fiillt. Die fiir uns interessante Eigenschaft ist Lebendigkeit und damit einhergehend das
Zeitverhalten des strukturell reduzierten Netzes. Lebendigkeit ist fiir Intervall-Petrinetze
iiber deren Zusténde definiert, dies schlieft Markierung und Transitionsmarkierung ein.
Bleibt diese Eigenschaft durch den Reduktionsschritt stark bewahrt, so gibt es in N
zwar Markierungen, die in N/ nicht erreichbar sind. Da jedoch der Platz error des Net-
zes Nk in Abb. 3.11 durch die strukturelle Reduktion nicht betroffen sein wird, gilt die
starke Bewahrung beziiglich der Erreichbarkeit aller Markierungen, die den Platz error
iiberdecken.

Abbildung 4.1.: Strukturelle Reduktionsregel fiir Intervall-Petrinetze: Reduktionsregel 1.

In Abb. 4.1 ist die erste von uns verwendete Reduktionsregel (Reduktionsregel 1) ver-
anschaulicht. Die Pléatze p; und pp im Netz N sind parallel, das heifst, sie haben die
gleichen Vor- und Nachbereich und sind mit der gleichen Vielfachheit verbunden. Die
Reduktionsregel 1 erlaubt, einen dieser Plitze zu streichen.

Definition 19 (Parallele Plitze)
Zwei Pldtze p1 und po sind parallel sm Netz N, wenn gilt:

1. ep; = epy,

2. p1e = pae,

3.Vt € epy : V([t,p1]) = V([t,p2]),

4. Vt € pre : V([p1,t]) = V([p2,t]) und
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5. mo(p1) = mo(p2) = 0.

Reduktionsregel 1: Streichen paralleler Plitze
Voraussetzung: Seien p; und po parallele Platze im Netz N. Sei I(t) mit ¢ € ep; Up;e

beliebig.
Anwendung: Fiir die Plitze p; und po fithren wir im Netz N’ einen neuen Platz p) ein
mit
L o = op1,

2. ple =pje und

3. mo(p}) = mo(p1) + mo(p2)-

Anschliefsend streichen wir die Plitze p; und ps und ihre ein- und ausgehenden
Kanten im Netz N'.

Ein Kriterium fiir die Bewahrung einer Eigenschaft nach Anwendung einer Reduktionsre-
gel ist die Konsistenz einer Reduktionsregel. Starke hat in [Sta90] bereits fiir alle in dieser
Arbeit aufgefithrten Reduktionsregeln gezeigt, dass sie in Stellen-Transitions-Netzen Le-
bendigkeit und Beschrinktheit stark bewahren. Wir beschrinken uns darauf zu zeigen,
dass das Anwenden der Reduktionsregeln Lebendigkeit fiir Intervall-Petrinetze stark be-
wahrt.

Definition 20 (Konsistente Reduktionsregel)

FEine Reduktionsregel heifit konsistent, wenn bei threr Anwendung auf ein beliebiges Inter-
vall-Petrinetz N Lebendigkeit des Netzes bewahrt bleiben, das heifit: N ist lebendig genau
dann, wenn N' lebendig ist. J

Satz 4.1 Die Reduktionsregel 1 ist konsistent.

Beweis. Es geniigt zu zeigen, dass die Reduktionsregel 1 das Zeitverhalten von N in N’
stark bewahrt.

Sei t1 eine Transition aus ep; und ¢y eine Transition aus pie. Sei f; zum Zeitpunkt
h(t1) = x aktiviert. Dann ist auch #} in N’ zum Zeitpunkt h(t)) = = aktiviert. In N
schaltet ¢1 zum Zeitpunkt h(t1) mit 1 < h(t;) < y1, in N’ schaltet t| zum Zeitpunkt
h(t)) mit z; < h(t}) < y;. Darauthin ist ¢2 genau dann in N konzessioniert, wenn tf
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4.2. Strukturelle Reduktion

in N’ konzessioniert ist, da I(te) = I'(t}) = x2. Offensichtlich ist die Reduktionsregel 1
konsistent. [

Um das konkrete Modell strukturell zu reduzieren, eliminieren wir im Folgenden alle
parallelen Plitze in NR;. Die Anwendung der Reduktionsregel 1 bewirkt, dass die Mar-
kierungsvektoren des Erreichbarkeitsgraphen kiirzer sind und die resultierende Struktur
des Netzes die Anwendung weiterer Reduktionsregeln ermdglicht. Exemplarisch stellen
wir das strukturell reduzierte Netz N;Qu in Abb. 4.2 dar. Dieses entsteht, indem wir die
Reduktionsregel 1 auf alle Plétze anwenden, deren Vor- und Nachbereich gleich ist (siehe
Abb. 4.2). So wenden wir beispielsweise an der Schnittstelle zwischen den Netzen Ngg4
und N,qu die Reduktionsregel 1 auf den Platz DataB4 an und streichen diesen (siehe
Abb. 4.7 und Abb. 4.2). Die gestrichelten Kanten und Plétze in Abb. 4.2 beriicksichtigen
wir wihrend der Analyse nicht.

filled

,oA DataQu

Abbildung 4.2.: Das strukturell reduzierte Netz Njq, (nach Anwenden der Reduktionsregel 1).

4.2.2. Strukturelle Reduktion (Reduktionsregel 2)

Nach der folgenden Reduktionsregel werden Vor- und Nachtransition eines Platze p wie
in Abb. 4.3 verschmolzen. Wichtige Voraussetzung dabei ist, dass die Transition im Nach-
bereich von p keine weiteren Vorplédtze hat und so lebendig ist, sofern die Transition im
Vorbereich von p lebendig ist.

Reduktionsregel 2: Zusammenfassen einer Transitionsseqzenz
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Abbildung 4.3.: Strukturelle Reduktionsregel fiir Intervall-Petrinetze: Reduktionsregel 2.

Voraussetzung: Sei p ein Platz in NV mit
1. ep = {t1} und pe = {t2},
2. peNep =1,
3. (pe)e # 0,
4. o(pe) = {p},
5. V([t1,p]) = V([p, t2]).
Anwendung: Fiir die Transitionen ¢1 und ¢9 fiihren wir im Netz N’ eine neue Transition
t} ein mit
1. ot = ety
2. the = (t1e0\ {p}) U (t2e) und
3. I(t) = I(t1).
Anschliefsend streichen wir die Transitionen ¢; und ts, den Platz p und dessen ein-
und ausgehende Kanten im Netz N'.

Satz 4.2 Die Reduktionsregel 2 ist konsistent.

Beweis. Es geniigt zu zeigen, dass N und N’ das gleiche Zeitverhalten haben. Sei t; zum
Zeitpunkt h(t;) = = aktiviert. Dann ist ¢} in N’ zum Zeitpunkt h(t]) = x aktiviert. ¢
schaltet in N zum Zeitpunkt h(t1) mit 2 < h(t1) < y und ¢} schaltet in N zum Zeitpunkt
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4.2. Strukturelle Reduktion

h(t)) mit x < h(t]) <y.In N ist anschliefend to aktiviert, in N’ ist der Nachbereich von
t} markiert. Zum Zeitpunkt h(t2) = 0 schaltet ¢2 in N. Daraufhin ist der Nachbereich von
to markiert. Offensichtlich ist der Nachbereich von ty in N zum Zeitpunkt h(t2) = x +0
und der Nachbereich von ¢} in N zum Zeitpunkt h(t]) = x markiert. Die Reduktionsregel
2 ist konsistent. O

Die Reduktionsregel 2 impliziert ebenfalls das Verschmelzen der Transitionen ¢; und ts,
wenn gilt: I(¢t1) = [0;0] und I(t2) = [0;0]. Auferdem gilt die Reduktionsregel 2 fiir den
Fall I(¢;) = [0;0] und I(t2) = [x;y]. Da der Beweis hierzu analog zu dem oben gefiihrten
Beweis ist, verzichten wir hier darauf.

Um das konkrete Modell strukturell zu reduzieren, verschmelzen wir im Folgenden alle
Transitionen, die dem Muster der Reduktionsregel 2 entsprechen. Diese Vorgehensweise
reduziert den Zustandsraum des zu untersuchenden Netzes, da Zwischenzustinde ver-
mieden werden.

[4000 ; 4000] HS_Env
R [t}——O
P4 ‘\\
88\
‘
Dgt/aEnv

Abbildung 4.4.: Das strukturelle reduzierte Netz Ng,, (nach Anwenden der Reduktionsregeln 2 und
1).

Die Abbildungen 4.4 bis 4.5 zeigen die Netze Ni,, bis Ng, nach Anwendung der struk-

Env

turellen Reduktionsregeln 1 und 2 auf die Komposition NR;.

Wir wenden zunéchst die Reduktionsregel 2 auf die Transitionen t; und tp in Ng» an. Sei
die resultierende Transition t; mit I(t2) = [50;50]. Dann wenden wir die Reduktions-
regel 1 auf den Platz DataEnv in Ng,, und Ng; an und streichen diesen. Auf die strukturel-
le Reduktion der Schnittstelle zwischen Ny und dem Netz N,q, gehen wir anschliefend
ein (siehe Strukturelle Reduktionsregel 3). Das Netz Ng, ist in Abb. 4.5 dargestellt.
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HS Env
O Lai b reqin DataB2
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Abbildung 4.5.: Das strukturell reduzierte Netz Ng, (nach Anwenden der Reduktionsregeln 1 und 2).

4.2.3. Strukturelle Reduktion (Reduktionsregel 3)

Ahnlich zu Reduktionsregel 2 sind ebenfalls Transitionen redundant, wenn ihre Vor- und
Nachbereiche jeweils aus einelementigen Platzmengen bestehen. Abbildung 4.6 zeigt ein
Intervall-Petrinetz N mit Transition t, der ein Zeitintervall von I(t) = [0;0] zugeordnet
ist. Nach [Sta90] ist in diesem Fall fiir Stellen-Transitions-Netze eine Verschmelzung der

Platze konsistent.

Reduktionsregel 3: Zusammenfassen einer Platzsequenz

Voraussetzung: Sei t eine Transition im Netz N mit folgenden Eigenschaften:
1. ot = {p1} und te = {p2} mit p; # po,
2. V([p1, 1) = V([t, p2)).
3. t ist instantan und

4. Vt' € epy gilt: t ist instantan.

Anwendung: Fiir die Plitze p; und po fithren wir im Netz N’ einen neuen Platz p) ein

mit

1. ep| = ep; U (ep2 \ {t}),
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Abbildung 4.6.: Strukturelle Reduktionsregel fiir Intervall-Petrinetze: Reduktionsregel 3.

2. ple =poe und
3. mo(py) = mo(p1) + mo(p2).-

Anschliefsend streichen wir die Plitze p; und po, die Transition ¢ und ihre ein- und
ausgehenden Kanten im Netz N'.

Satz 4.3 Die Reduktionsregel 3 ist konsistent.

Beweis. Es geniigt zu zeigen, dass N und N’ das gleiche Zeitverhalten haben. Sei p; zum
Zeitpunkt 7 markiert, das heift ¢ ist zum Zeitpunkt 7 aktiviert (mit h(¢) = 0). Dann ist
Py in N’ zum Zeitpunkt 7 markiert. ¢ schaltet in N zum Zeitpunkt 7+ 0 (mit A(¢) = 0).
Dann ist der Platz po in N zum Zeitpunkt 7 + 0 markiert. Die Reduktionsregel 3 ist
konsistent. O

Um das konkrete Modell strukturell zu reduzieren, verschmelzen wir im Folgenden al-
le Platze, die dem Muster der Reduktionsregel 3 entsprechen. Erneut wird so der Zu-
standsraum insofern reduziert, dass der zu untersuchende Erreichbarkeitsgraph weniger
Zwischenzustédnde enthélt.

Definition 21 (Netz NR3)
Sei NRo das Netz, das entsteht, wenn wir Reduktionsregeln 1 bis 3 auf die Komposition
NRy anwenden (mit NRy = N, @& Np, @ Ng; & Ng, © Nio, ). N
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Abbildung 4.7.: Das strukturell reduzierte Netz Ng, (nach Anwenden der Reduktionsregeln 1 und 3).

Die Abbildung 4.7 zeigt das Netz Ng, nach Anwendung der strukturellen Reduktionsre-
geln auf die Komposition NR;.

An der Schnittstelle zwischen den Netzen Ngz und Ngs wenden wir die Reduktions-
regel 3 auf die Transition t; in Ng4 an und streichen diese. Anschliefend haben die Plitze
DataB3 und ReqB3 den gleichen Vor- und Nachbereich und erfiillen die Voraussetzung
der Reduktionsregel 1. Demzufolge streichen wir den Platz ReqB3. Auf eine Abbildung
von Ng; verzichten wir an dieser Stelle und verweisen auf Abb. 4.13 in Kapitel 4.3.

An der Schnittstelle zwischen den Netzen Npp und N,q, wenden wir die Reduktions-

regel 3 auf die Transition t7 des Netzes Ngy an und streichen diese (siehe Abb. 4.5 und
Abb. 4.2).

Das vorgestellte Verfahren der strukturellen Reduktion bietet den Vorteil, dass der Zu-
standsraum von NRs kleiner ist als der Zustandsraum von NR;. Die Struktur des Netzes
NR3 besteht aus 129 Plidtzen und 72 Transitionen (vgl. Tabelle 4.1).
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4.3. Reduktion durch Verhaltensbeobachtung

Neben strukturellen Reduktionen, die fiir beliebige Intervall-Petrinetze gelten, kénnen
wir die Struktur des konkreten Modells weiter zusammenfassen, indem wir auf unser
Wissen iiber die Schaltung zuriickgreifen. Dieses Wissen erlaubt uns, Reduktionen an
Netz NRgy vorzunehmen, die nicht aus der Struktur abgeleitet werden kénnen. Im Fol-
genden iiberfithren wir das Netz NRs in das Netz NR3. Wir beschreiben in diesem Kapitel
die Abstraktion der Schnittstellen der Netze Np,, Ng3, Ny und N, und eine weitere
Reduktion des Netzes N’aQu unter Bewahrung des zu untersuchenden Verhaltens. Das
resultierende Netz ist NR3 = N, ® Ng, ® Ng3 ® N§, @ N;’Qu. Die Struktur des Netzes

Env
NE,,, wird nicht weiter reduziert.

4.3.1. Schnittstellenreduktion

Abbildung 4.8.: N’ ist die Abstraktion von N nach Anwendung der Schnittstellenreduktion.

Um eine Moglichkeit der Schnittstellenreduktion zu zeigen, betrachten wir exemplarisch
die Netze N und N in Abb. 4.8. Das Netz N stellt die Schnittstellen der Netze Ng, und

a4 (aus NRy) dar. Es fillt auf, dass nur die Transition t; mit einem Zeitintervall ungleich
Null versehen ist: Alle anderen Transitionen schalten instantan. Um alle 50 Zeiteinheiten
eine Schaltsequenz von p; nach p7 zu realisieren, sind einige Transitionen und Plitze in
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N nicht notwendig, da sie keine Aspekte modellieren, die fiir die zu 16senden Probleme
relevant sind.

Offensichtlich gelten in jedem erreichbaren Zustand z = (m, h) von RG y folgende Glei-
chungen:

e m(pz2) =1—m(p3)

e m(ps) +m(ps) = 1m(pa)

In jeder Markierung von N ist entweder der Platz p, oder der Platz ps markiert. Zudem
ist der Platz ps stets markiert, wenn entweder ps oder pg markiert ist. Diese Beobach-
tungen ermoglichen es, die Zustdnde der Netze N und N’ in Abb. 4.8 in eine starke
Bisimulationsrelation zu setzen.

Definition 22 (Starke Bisimulation)

Seien N, N' Intervall-Petrinetze und RGy, RG ' ihre Erreichbarkeitsgraphen. Eine Re-
lation S dber den Zustinden von RGy und RGpy+ heifit eine starke Bisimulation, wenn
gilt:

1. Wenn z 5 z1 wn RGN und fir alle Paare (z,2') € S gilt, dann ezistieren die
(21,21) €
(

2. Wenn 2/ 5 zy in RGns und fir alle Paare (2',z) € S gilt, dann existieren die

Zustande z1, 2] € RGyv, so dass 2/ 4 21 und

Zustande 2,21 € RGN, so dass z RA z1 und (2),2z1) € S.
|
Besteht zwischen den Netzen N und N’ eine starke Bisimulation, so gilt jede Erreichbar-

keitseigenschaft in N ebenfalls in N'. Natiirlich sind die Zwischenzusténde, von denen in
RG n+ abstrahiert wurde, nicht mehr erreichbar.

Des Weiteren definieren wir zwei Relationen R, und R,.

Definition 23 (Relationen R, und R,)

Sei N = (P,T,F,V,mo,I) das Intervall-Petrinetz aus Abb. 4.8(a).
Sei N' = (P, T',F',V,mg,I) das Intervall-Petrinetz aus Abb. 4.8(b), sowie Z die Zu-
standsmenge von N und Z' die Zustandsmenge von N'.

R, C Z x Z' ist die Relation mit ((m,h),(m',h')) € Ry, wenn:

o m' = (m(p1), m(p2), m(ps), m(ps), m(p7), m(ps)) und
o I/ =h.

60



4.3. Reduktion durch Verhaltensbeobachtung

R, C Z' x Z ist die Relation mit (m', 1), (m,h)) € R, wenn:

o m = (m'(p1), 1-m'(p3), m'(p3), M (p5)+m'(ps), m (p5), m'(ps), m (p7), m'(ps)) und
e h=~h.

Lemma 4.4
Offensichtlich gilt R, = R, und R;l = R,. J

Das heift, R, ist die Umkehrrelation von R, und R, ist die Umkehrrelation von R,.

Satz 4.5 R, ist eine starke Bisimulationsrelation zwischen den Zustinden von RGy und

RGN/.

Wir fithren den Beweis fiir alle moglichen Schaltfolgen der Netze N und N’.

Beweis. Fiir alle Transitionen ¢t von N und N’ ist zu zeigen: t ist in N konzessioniert
bzw. aktiviert gdw. ¢ ist in N’ konzessioniert bzw. aktiviert. Die Anfangsmarkierung fiir
den Platz p; sei mo(p1) = n mit 1 <n < 48.

la) Sei z = (m, h) ein Zustand in RG mit m = [np1, po] und h(t1) = 0 (die Transition
t1 ist in N konzessioniert). Dann gibt es einen Zustand R,(z), der ¢; in N’ kon-
zessioniert mit Rq(z) = ([n'p1,p2],0). Nach einem Zeitverlauf von 50 Zeiteinheiten
ist 1 in N aktiviert mit h(¢;) = 50. Dann ist t; mit Ry (2) = ([n'p1,p2],50) in N’
aktiviert.

Ib) Sei 2/ = (m/, 1)) ein Zustand in RGns mit m' = [n'p1,p2] und A'(t1) = 0 (die
Transition t1 ist in N’ konzessioniert). Dann gibt es einen Zustand R;(2'), der
t; in N konzessioniert mit R;!(2") = ([n'p1,p2),0). Nach einem Zeitverlauf von
50 Zeiteinheiten ist ¢; in N’ aktiviert mit A’(t;) = 50. Dann ist t; mit R, 1(2') =
([n'p1,p2],50) in N aktiviert.

2a) Sei z = (m,h) ein Zustand in RGy mit m = [n'p1,pe] und h(t1) = 50, der ¢; in
N aktiviert. Dann gibt es einen Zustand R, (z) = 2/, der ¢; in N’ aktiviert mit
R, (z) = ([np1, p2], 50). Schaltet ¢, in N, so gilt z b

2b) Sei 2/ = (m/, 1) ein Zustand in RG s mit m' = [n'p1, p2] und h'(¢t1) = 50, der ¢;
in N’ aktiviert. Dann gibt es einen Zustand R;!(z') = z, der t; in N aktiviert mit
R;Y(2') = ([n'p1, p2], 50).
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3a) Sei z = (m,h) ein Zustand in RGy mit m = [np1, ps, pa, ps] und h(ta) = 0, der to
in N aktiviert. Dann gibt es einen Zustand R, (z) = 2/, der t3 in N’ aktiviert mit
R, (z) = ([n'p1, ps], 0). Schaltet to in N, so gilt z Loy

3b) Sei 2/ = (m/, 1) ein Zustand in RG v mit m’ = [n'p1, ps| und A'(t2) = 0, der ¢ in
N’ aktiviert. Dann gibt es einen Zustand R;!(2') = z, der to in N aktiviert mit
Rgl(zl) = ([n/p17p3ap4ap5]70)~

4a) Sei z = (m, h) ein Zustand in RGy mit m = [n'p1, p3, p4, ps] und h(ts) = 0, der t3
in N aktiviert. Dann gibt es einen Zustand R,(z) = 2/, der t3 in N’ aktiviert mit
R.(2) = ([n'p1, ps], 0). Schaltet ¢35 in N, so gilt z B3, o,

4b) Sei 2/ = (m/,h') ein Zustand in RG» mit m' = [n'p1, pg] und h'(t3) = 0, der 3 in
N’ aktiviert. Dann gibt es einen Zustand R_!(2') = z, der t3 in N aktiviert mit
R '(2") = ([n'p1, ps, pa, pel, 0).

5a) Sei z = (m,h) ein Zustand in RGy mit m = [n'py, ps, p7, ps] und h(ts) = 0, der 4
in N aktiviert. Dann gibt es einen Zustand R,(z) = 2/, der ¢4 in N’ aktiviert mit
R.(z) = ([n'p1,p7,p8],0). Schaltet t4 in N, so gilt z By,

5b) Sei 2/ = (m/, ') ein Zustand in RG s mit m’' = [n'p1, pr, ps] und h'(t3) = 0, der t4
in N’ aktiviert. Dann gibt es einen Zustand R;!(z') = z, der t4 in N aktiviert mit
RJ'(2") = ([n'p1,p3, 7, s8], 0).

[

Abbildung 4.9 veranschaulicht den Zustandsraum der Netze N und N’. Offensichtlich
gilt fiir jeden Ubergang in N und N’, das R, eine starke Bisimulationsrelation ist.

Definition 24 (Schnittstellenreduktion)
Sei R, die Relation aus Definition 23. Dann nennen wir die Anwendung von R, auf ein
Intervall-Petrinetz Schnittstellenreduktion. 1

Wir haben gezeigt, dass die Schnittstellenreduktion einer starken Bisimulationsrelati-
on entspricht. Insbesondere gilt, dass starke Bisimulation CTL*-Eigenschaften bewahrt
|Mil71]. Die Eigenschaften aus Kapitel 3.3 konnen als CTL*-Eigenschaften beschrieben
werden. Somit ist es uns moglich, diese auch nach Anwendung der Schnittstellenreduk-
tion zu untersuchen. Die obige Argumentation zeigt, dass sich das zeitliche Verhalten
der Schnittstellen der Netze durch die Schnittstellenreduktion nicht verdndert. Die Rei-
henfolge der Ereignisse im Receiver ist nach Anwendung der Schnittstellenreduktion die
gleiche.
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RGy, RGy
Zeit o
[n'p1, p2] Pe— [n'p1, p2]
T y T
[0 — mptp2] e Iptpa
Ik fy
[n-1'p1, p3, p4,p5] ———— [n-1'p1, p5]
e 2}
[n-1'p1, p3, p4, p6] — —* [n-1'p1, p6]

I 8y

[n-1'p1, p3, p7,p8] «————*> [n-1'p1, p7, p8]

y# t4 ¢

[n-1'p1, p2] P — [n-1'p1, p2]
e o
100 N E—— (-tptp2] e Inlplp2]
g fy
[n-2p1, p3, p4, p5] +—— = [n-2'p1, p5]

e 2}

Abbildung 4.9.: Illustration zu Satz 4.5.

Betrachten wir weiterhin die Netze N und N’ in Abb. 4.10. Offensichtlich entsprechen
die Plédtze pg und pz den Voraussetzungen der strukturellen Reduktionsregel 3. Wir ver-
schmelzen demzufolge die Plitze pg und p2 nach Anwendung der Schnittstellenreduktion.
Sei po der resultierende Platz in Abb. 4.10.

Wir wenden im Folgenden die Schnittstellenreduktion auf die Komposition NRy an. Alle
hier aufgezdhlten Abbildungen sind in Kapitel 4.3.2 zu finden. Zunéchst reduzieren wir
das Teilnetz in N,, das die Datenausgabe modelliert. Um Marken an N, abzugeben und
gleichzeitig das zeitliche Verhalten wahrend der Handshakeaktivitdten zu bewahren, ist
lediglich die Transition ts notwendig. Das Netz N§, nach Anwendung der Schnittstellen-
reduktion ist in Abb. 4.12 dargestellt. Analog verfahren wir an den Ausgabeschnittstellen
von Ng, (siche Abb. 4.14).

Ebenso wie die Reduktionsregeln 2 und 3 reduziert die Schnittstellenreduktion den Zu-
standsraum des zu untersuchenden Netzes insofern, dass der Zustandsgraph weniger Zwi-
schenzustinde enthilt und, wie gezeigt, die Anwendung weiterer struktureller Redukti-
onsregeln erlaubt. In jedem Teilnetz der Komposition NRy, in dem wir mittels struktu-
reller Reduktion und Schnittstellenreduktion die Handshakes vereinfachen, sparen wir im
Zustandsgraphen pro Handshake einen Zwischenzustand ein. Die Handshakes der Teil-
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[0;0] ' Pg [0;0] P7

(a) (b)

Abbildung 4.10.: Das Netz N' nach Anwendung der strukturellen Reduktionsregel 3.

netze Ng, und N, finden nebenldufig statt. Durch die Reduktion der Zustandsrdume
der einzelnen Netze fillt die Zustandsexplosion insgesamt geringer aus.

4.3.2. Reduktion der Asynchronen Queue

Im Folgenden betrachten wir zunéchst das Netz N;Qu und untersuchen dessen Verhalten
an den Ein- und Ausgabeplétzen. Anschliefend reduzieren wir die Struktur des Netzes
N;Qu und stiitzen uns dabei auf Fakten, die offensichtlich in NRs gelten. Auf diese Fakten
gehen wir im Folgenden ein.

Die Lange der Asynchronen Queue entspricht der Groéfse eines Symbols: Die Struktur kann
genau ein Symbol aufnehmen. Zudem ist das Aufnahmeverhalten des Netzes N;Qu durch
das Ausgabeverhalten von Ni, bestimmt. Insbesondere hat der Platz ps in Ng, (Abb. 4.7)
die Kapazitit ¢ = 48. Die Asynchrone Queue muss also hichstens ein Symbol speichern.
Das Netz N,q,, modelliert fiir 48 Uberginge eine Verzégerung von jeweils eft(t) = 3 und
Ift(t) = 5, wobei jede Transition ¢, die eine FIFO-Stufe modelliert, einem Schaltzwang
unterliegt. Somit ist das Weiterleiten eines Tokens von einer Stufe in die néchste schneller
moglich als die Aufnahme eines Tokens mit I(ts) = [12,5;12,5] in Abb. 4.7. Das Netz

N;Qu leitet ein Token stets rechtzeitig von der ersten in die zweite Stufe weiter, bevor
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4.3. Reduktion durch Verhaltensbeobachtung

/

ein neues Token aufgenommen wird. Dementsprechend ist es fiir das Netz Nj

moglich, eingehende Daten aufzunehmen.

Qu stets

Das Ausgabeverhalten der Asynchronen Queue ist durch das Aufnahmeverhalten von B2
bestimmt. Nachdem B2 die ersten fiinf Symbole eines Frames aufgenommen und weiter-
geleitet hat, ist es fiir diesen Block nur méglich, dass sechste Symbol entgegenzunehmen,
wenn das erste Symbol in der Asynchronen Queue bereit liegt. Ab diesem Zeitpunkt
nimmt N, alle 50 ns ein Token von NgQu entgegen. Sei 7 der Zeitpunkt zu dem die ers-
te Marke eines Symbols am Ausgang von Ng, liegt. Wenn diese Marke anschliefend die
Queue passiert hat, so liegt sie frithestens nach 74206,5 ns (mit 7+12,5ns+48-3 ns+50ns)
und spétestens nach 7+302,5ns (mit 7+12,5ns+48-5ns+50ns) in Nj;,. Ab diesem friihe-
sten bzw. spétesten Zeitpunkt tritt alle 50 ns eine Marke aus N’aQu aus. Dementsprechend
hat die Queue ein komplettes Symbol frithestens nach 2556,5 ns (206,5 ns+47-50 ns) und
spatestens nach 2652,5 ns (302,5ns + 47 - 50ns) ausgegeben. Das Netz Ng, gibt jedoch
lediglich alle 6000 ns ein weiteres Symbol an N}o, ab (I(ts) = [6000;6000] in Abb. 4.7).
Auf Grund dieser Annahmen ist es uns moglich, folgendes Korollar zu formulieren.

Korollar 4.6 Fir das Netz N;Qu st es stets maoglich
e alle 12,5 ns eine Marke aufzunehmen, wenn ein Symbol an dessen Eingang liegt,

e friihestens nach 206,5 ns und spdtestens nach 302,5 ns alle 50 ns eine Marke aus-
zugeben, und

o frithestens nach 2556,5 ns und spitestens nach 2652,5 ns das gesamte Symbol (48
Marken) auszugeben.

N"g4 N"aqu N"g2
ReqB4 | ReqQu
48 © 48 48 ;
[F—O———1] —O{4]

[6000 ; 6000] c=48 [2556,5 ; 2652,5] ¢=48  [5000 ; 5000]

Abbildung 4.11.: Das zusammengefasste Netz NJq, mit den Schnittstellen zu N, und Ngj.
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4. Abstraktion des Modells

Wir abstrahieren im Folgenden von der konkreten Belegung des Netzes N;Qu und fas-
sen dessen Struktur zu einer einzigen Transition zusammen. Gleichzeitig ist es mdglich,
die Ausgabeschnittstellen in Ng, und die Eingabeschnittstelle in Ng, zu reduzieren. An-
hand des Korollars reduzieren wir das Netz Njq, entsprechend der Abb. 4.11 zu NJg .
Das beschriebene Zeitverhalten ist durch das Intervall von t1, I(t1) = [2556,5;2652,5],
gewahrleistet.

ER @Pg PN
AP
DataEnv j p. [5000]
ack_ou 2
[T 1 M t

o ReqQu  [5000] RO s T
c=48 SRR —

Abbildung 4.12.: N, nach Anwendung der Schnittstellenreduktion und der Abstraktion von Njq,,.

Definition 25 (Netz NR3)

Sei NR3 das Netz, das nach Anwendung der Schnittstellenreduktion und der Reduktion
des Netzes N',q, auf die Komposition NRy entsteht (mit NR3 = N, © Ng, © Ng; @
N/é4 & N/a,Qu)' -

Es ist schwierig, den Zustandsraum fiir die Asynchrone Queue pro Symbol abzuschéitzen.
Simulation haben ergeben, dass der Erreichbarkeitsgraph bereits 383 unterschiedliche
Markierungen enthélt, wenn die Asynchrone Queue die erste Marke ausgibt. Sobald zehn
Marken ausgegeben sind, enthilt der Zustandsraum bereits 787 unterschiedliche Mar-
kierungen. Zudem sind fiir diese Simulation die jeweiligen Transitionsmarkierungen im
Erreichbarkeitsgraph nicht beriicksichtigt. Es ist offensichtlich, dass die Abstraktion des
Netzes N;Qu eine grofe Einsparung von Zwischenzustdnden im zu untersuchenden Er-
reichbarkeitsgraph und somit eine effizientere Erreichbarkeitsanalyse realisiert. Der Zu-
standsraum von NRs enthilt fiir das Netz N;’Qu pro Symbol lediglich einen Zustand.
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DataB2 !
% AckB3
[2.5] S\req_out
\ [50 + € ; 75] Ps ack_in
1 M) ] I LD 1.1
2 Ll L — () Y Pe
ack_out P2 TO req_out Ps

ReqB2

Abbildung 4.13.: N§; nach Anwendung der Schnittstellenreduktion.

Durch Anwendung der Schnittstellenreduktion und der Abstraktion der Asynchronen
Queue enthilt die Komposition NR3 insgesamt 34 Pliatze und 29 Transitionen. Die Ab-
bildungen 4.11 bis 4.14 zeigen die Teilnetze von NR3 nach Anwendung der Schnittstel-
lenreduktion und Abstraktion des Netzes N;Qu.

4.3.3. Weiterfiihrende Beobachtungen

An dieser Stelle greifen wir Fragen 1 bis 4 aus Kapitel 3.3 auf und diskutieren die resul-
tierenden Analysemdglichkeiten nach der Uberfiihrung von NRs nach NR3.

1. Ist es moglich, dass der Receiver nach einer gewissen Initialisierungsphase
Daten konstant mit 80 MHz zur Verfiigung stellt, das heifst B4 Daten mit 80
MHz ausgibt?
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ReqB3
{peeead T breqUin
S
. /"p1
ReqB3 :
O—1:]
ack_out

AckB4

AckEnv

Abbildung 4.14.: Ng, nach Anwendung der Schnittstellenreduktion und der Abstraktion von N, q,,.

Durch die Reduktion der Struktur des Netzes N;’Qu ist der Zustandsraum des Netzes NRg3
kleiner als der des Netzes NRy. Die Erreichbarkeitsanalyse kann somit fiir die 1. Frage
effizienter durchgefithrt werden.

2. Ist es moglich, den Receiver mit einer niedrigeren Taktrate zu betreiben?

Da wir diese Frage analog zur ersten Frage untersuchen, sind die Vorteile hier die glei-
chen.

3. Ist der Receiver tolerant gegeniiber Verzogerungen des Datenflusses in der
Asynchronen Queue?

Reagiert die Asynchrone Queue wihrend der Berechnung eines Frames innerhalb der fiir
diese Struktur vorgesehenen minimalen und maximalen Reaktionszeiten, so ist der Re-
ceiver tolerant gegeniiber allen moglichen Verzdgerungen des Datenflusses in der Queue.
Entsprechend der Aussage in Korollar 4.6 lassen sich die Fragen 3.1 und 3.2 aus Kapi-
tel 3.3 positiv beantworten.

4. Ist es moglich, den Receiver zu betreiben, wenn die Asynchrone Queue
weniger Stufen enthilt?
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Es ist nicht mdoglich, die Frage 4 auf die in Kapitel 3.3 beschriebene Art, am Netz NR3
zu untersuchen. Die Reduktion des Netzes N;Qu basiert auf den Beobachtungen aus Ko-
rollar 4.6. Diese Aussage wiederum ist nur wahr, wenn die Asynchrone Queue tatséchlich
48 Stufen implementiert. Somit kénnen wir mittels NR3 nicht untersuchen, ob der Platz
error des Netzes Nk in Abb. 3.11) noch immer erreichbar ist, wenn der Transition t;
im Netz NJq, (siche Abb. 4.11) ein kleineres oder gréReres Zeitintervall zugewiesen ist.
Untersuchungen beziiglich der 4. Fragestellung lassen sich mit Hilfe des Netzes NR9 ana-
lysieren.

4.4. Abstraktion der Anfangsmarkierung

Relevant fiir die Grofe des Zustandsraums ist im konkreten Modell vor allem die Anfangs-
markierung. Je mehr Marken die Anfangsmarkierung des Netzes NR3 enthélt, desto mehr
Zwischenzusténde enthilt der entsprechende Erreichbarkeitsgraph. Ein externes Symbol
entspricht im Modell 80 Marken, ein internes 48. Da wir den Schaltkreis wihrend der Ab-
arbeitung eines Frames untersuchen und dieser einige hundert Symbole enthalten kann,
ergibt sich am Eingang des konkreten Modells eine Markierung von mindestens 8000
Marken (mit R = 100 in Abb. 4.15). Diese Anzahl ist jedoch fiir die Analyse der vier
Verifikationsaufgaben nicht notwendig und vergrofert dariiber hinaus den Zustandsraum
unnotig.

Im Folgenden betrachten wir die Netze NR3 aus Definition 25 und NR4, welches wir
anschlieffend definieren. NR, ist das Netz, das durch Abstraktion von NR3 entsteht. Wir
abstrahieren von der Anfangsmarkierung des konkreten Netzes und lassen im abstrakten
Modell pro Symbol lediglich 6 statt 48 Handshakes zu. Somit besteht ein internes Sym-
bol im abstrakten Modell aus 6 Marken, ein externes Symbol besteht aus 10 Marken.
Entsprechend betrégt die Vielfachheiten der Bogen, die in N, die Datenausgabe an
N%, modellieren, im abstrakten Modell 10 statt 80 (siche Abb. 4.15). Gleichzeitig ver-
achtfachen wir die Schaltdauer der Transitionen, die die Handshakes modellieren (siehe

beispielsweise I(t2) in Abb. 4.18).

Um die Erreichbarkeitsanalyse der 1. und 2. Frage weiterhin durchzufiihren, vergréfern
wir ebenfalls das Zeitintervall der Transition to des Konsumenten-Netzes um das Achtfa-
che (siche Abb. 4.16). Entsprechend ist der Platz error in N} mit I(t3) = [100+¢;100+¢]
erreichbar.

Im Rahmen der Abstraktion passen wir lediglich die Zeitintervalle der Transitionen an,
die Symbole tokenweise transportieren. Transitionen, die ein Symbol vollstindig konsu-
mieren und produzieren bleiben unveréndert. Da bei der folgenden Argumentation einige
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[4000 ; 4000] HS—EnV

De;taEnv
Abbildung 4.15.: Ng,,, im Netz NR4.

Sonderfille beziiglich des Verhaltens der Transitionen zu beachten sind, partitionieren wir
zundchst die Menge der Transitionen in NRj3. Dabei beriicksichtigen wir die jeweiligen
Sonderfalle.

Der Ubersichtlichkeit halber betrachten wir im Folgenden zwei Netze C' und A, wobei
wir A in Definition 28 definieren. A ist das Netz, das durch Abstraktion von C entsteht.
Zunichst partitionieren wir die Menge der Transitionen in C in die Mengen T} und 75
mit Ty UTy = To und T3 NT = (). Transitionen innerhalb einer Partition sind dquivalent
beziiglich ihres Verhaltens:

Ti: Alle Transitionen ¢, mit V([p,t]) = 80 oder V([p,t]) = 48 oder V ([t,p]) = 80 oder
V[t pl) = 48.
Sonderfall Tyq: t4 in Njjg (mit V([p,t4]) = V([ts,p]) = 1).

T>: Alle Transitionen ¢, die in C' 80 bzw. 48 mal pro Symbol schalten mit V([p,t]) =
V([t,p]) = 1 fiir ein p € ot bzw. p € te.
Sonderfille T5, bis Ts.: Alle Transitionen t, die in C' 80 bzw. 48 mal pro Symbol
schalten (mit V' ([p,t]) = V([t,p]) = 1), denen wihrenddessen jedoch die Konzession
entzogen werden kann, mit

50 ; 50], falls t € Tyq (t5 in Np,),
I(t) = { [12,5;12,5], falls t € Ty (t und tg am Ausgang von Nps),

(12,5 +¢€;12,5 +¢], fallst € Th. (t3 in N in Abb. 4.16).
Weiterhin teilen wir alle Platze des Netzes C in Partitionen P; und P auf mit Py U Py =
Pound PPNP, = 0.

P;: Alle Plitze p mit V([p,t]) = 80 oder V([p,t]) = 48 oder V([t,p]) = 80 oder
V([t,p]) = 48.
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Abbildung 4.16.: Nk im Netz NRs.

P5,: Alle Plitze p, die nicht in P; enthalten sind.

Die Konstruktion der Partitionen T; und P; ermoglicht es uns, die Abstraktionsfunktion
a zu definieren, mit der wir alle Zustinde von RGc(mg) in Zustdnde von RG 4(my)
iiberfithren. Des Weiteren definieren wir die dazugehérige Konkretisierungsfunktion .

Definition 26 (Abstraktionsfunktion a)

Sei C = (P,T,F,V,mg,I) ein Intervall-Petrinetz. Dann ist die Abstraktionsfunktion «
die Funktion, die jeden Zustand aus RGc(mo) auf einen Zustand aus RG a(mo) abbildet
mit a(z.) = a((me, he)) = (a1(me), az(he)). Im Folgenden bezeichnen wir einen Zustand
aus RG 4(mg) mit zq = (Mg, hy). a1 und oy sind wie folgt definiert:

)= |52
e VpE Py p)) = me(p)
o Yt e T a(he(t)) = ho(t)

e Vp € Pi: aj(me(p)
(me(

me

71



4. Abstraktion des Modells

#, falls he(t) = #,
z mit z € [50;400], falls t € To,,

o Vit €Ty ag(he(t)) = zmit z € [12,5;100], falls t € Tyy,
zmit € [100 + ;100 +¢], falls t € Ty,
8- he(t), sonst.

Definition 27 (Konkretisierungsfunktion ~)

Sei A= (P, T, F,V,mg,I) ein Intervall-Petrinetz. Dann ist die Konkretisierungsfunktion
v die Funktion, die jeden Zustand aus RG o(my) in eine nichtleere Menge von Zustanden
aus RGc(mg) dberfihrt mit v(zq) = Y((ma, ha)) = Y1(ma) X 7y2(he). Im Folgenden
bezeichnen wir einen Zustand aus RGc(mg) mit z. = (me, he). 71 und o sind wie folgt
definiert:

(p)
()
o Vt € Ti: va(ha(t)) = {

o Vpe Pi:vyi(mg o(p)-8+i]i=0,..,7}
( a(P)}

)}

)={m
)={m

o Vp € Py:vyi(mg

¢

{#}, Jalls ha(t) = #,
{0}, falls hqa(t) =0,
. ) ) {504}, falls t € Ty,
vt € To: ma(ha(t)) = (12,5}, falls t € Ty,
{12,5 + ¢}, fallst € Ty,
{1 ha(t)}, sonst.

_I

Mit der Abstraktionsfunktionen « ist es moglich, Mengen von Zustanden in C' auf einen
Zustand in A abzubilden. Im Rahmen der Abstraktion lassen wir wihrend der entspre-
chenden Zustandsiiberginge im abstrakten Modell mehr Zeit vergehen, indem wir den
jeweiligen Transitionen grokere Intervalle zuordnen. Das entstehende Netz ist wie folgt
definiert:

Definition 28 (Netz A)
Sei C = NR3 = (P,T,F,V,mg,I) ein Intervall-Petrinetz. Sei A = (P,T,F,V',mg, 1)
das Intervall-Petrinetz mit
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LLV(f), falls V() = 80 oder V(f) = 48,

e VfceF:V'(f)=
J€ () {V(f), sonst.

[8-I1(t);8- Ix(t)], fallste Ty in C,
[50 ;400], falls t € Ty, in C,

o VteT:I'(t) =< [12,5;100], falls t € Tyy, in C,
[100 + £;100 +¢], fallst € Ty in C,
1(t), sonst.

o m( = a(my).
|

Um die Lesbarkeit im folgenden Beweis zu erhdhen, benutzen  wir
C = (Pc,Tc, Fo,Vo,mo, I) und A = (P4, Ta, Fa, Va,mo, I).

Wir zeigen nun, dass wir durch den Abstraktionsschritt von C nach A die Analyse des
Receivers zwar einschrinken, die zu untersuchenden Eigenschaft aus Kapitel 3 in A jedoch
noch immer untersuchen kénnen. Die Konkretisierungsfunktion + bildet jeden Zustand
2q = (Mg, hq) aus RG 4(mg) auf eine Menge von Zustanden in RG¢(mg) ab, so dass gilt:
fiir jeden Zustand z, € RG 4(mg) existiert mindestens ein Zustand m, € RG¢(mg) (vgl.
Abb. 4.17).

C A

N

z a
Yo yloc

Abbildung 4.17.: Veranschaulichung zu Satz 4.7.

Q

(]
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4. Abstraktion des Modells

Satz 4.7 Sei z,, 2., € RG o(mg) und z, LA 2! Dann gibt es Zustinde z., 2. € RGc(my)
mit:

® 2z € V(Za);
t
o 2. — z. und

o ofzl) =2z

Beweis. Seien z, und z], Zustinde wie in Satz 4.7. Wir argumentieren anhand der Par-
titionen 77 und 7% unter Beriicksichtigung der jeweiligen Sonderfille.

1.) Seit € T1. Aus Definition 28 folgt, dass ¢ in A und C mit den gleichen Zeitintervallen
versehen ist. Sei z, = (Mg, he). Da t aktiviert ist, gilt

Vp € ot: my(p) > Va([p,t]) und
Vp; € te: my(p;) = n; (mit n; € N) und eft(t) < hq(t) < Ift(t).

Somit gilt z, — 2, mit 2, = (ml,, h',), wobei

Vp € Pa: mi(p) = ma(p) — V([p,t]) + V([t, p]) und

KL (t) = 0, falls ¢ in m/, konzessioniert ist,
“ #, sonst. ‘

e Sei z. = (M, he) € ¥(24). Wir wihlen z. mit

8-mgy(p) +7, fallspe Py,

Vp € Po: me(p) =
ma(p), sonst.

und eft(£) < o (ha(t)) < ().

e Aus Definition 28 folgt, dass die Bogen, deren Vielfachheit in A V4([p,t]) =
10 oder V4([p,t]) = 6 oder V4([t,p]) = 10 oder Va([t,p]) = 6 (mit p €
Py) betragt, in C das Achtfache betrigt. Die restlichen Transitionen bleiben
unverdndert. Aus Definition 27 folgt, dass zudem die Markierungen der Plitze
p aus P verachtfacht werden. Somit ist ¢t in z. aktiviert. Dann gilt z. RA 2,

o Y, .
mit z, = (m., k), wobei

Wﬂwmzﬁymmw—wmm+%wm,mWea

myg(p), sonst.
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4.4. Abstraktion der Anfangsmarkierung

und B () = {O, falls ¢ in m/, konzessioniert ist,
#, sonst.
e Es folgt aus Definition 26 fiir alle p € Pp:
my(p) + 5] — sVe(lp. 1) + gVe [t p)
al(m/c(p)) - :miz(p)—i_O_VA([ 7t])+VA([t7p])7 faﬂspepl;

miz (p), sonst.

la.) Der Beweis fiir den Sonderfall 77, ist analog zu 1.).

2.) Sei t € Ty. Es gilt ot = {p1} und te = {pa} und p1, p2 € Ps. Sei z, = (Mg, hq)
mit mq(p1) = n1 und me(p2) = ne (mit ny, ng € N). Da ¢ in m, aktiviert ist,
gilt hg(t) = 400. Somit gilt z, — 2, mit 2, = (m), kL), wobei m/,(p1) = ny — 1,

m,,(p2) = na+ 1 und R (t) = 0. Fiir alle anderen p € Py gilt m/ (p) = mq(p). Diese
werden jedoch durch das Schalten von ¢ nicht beeinflusst, darum erwdhnen wir sie
im Weiteren nicht.

e Dann sei z. = (me, he) € 7(24) = Y((Maq, he)). Wir wihlen m, aus 1 (m,) mit
me(p1) =8-np — 7 und me(p2) = 8- ng + 7 und he(t) = y2(he(t)) = % = 50.

e Dann ist t in z. aktiviert, da die Markierung von p; in C durch die Anwendung
von v verachtfacht wird und die Vielfachheit von ¢ gleich bleibt. Aus der
Monotonie des Schaltens folgt, dass ¢t in C aktiviert ist, wenn ¢ in A aktiviert

ist. Dann gilt 2. 2! mit 2, = (ml, h.), wobei m/(p1) = 8n1—7—1 = 8ny—8,

ml(p2) =8 -mg+7+1=8-ny+8und h.(t) = 0.

e Dann gilt ay(mL(p1)) = %nl - L%J =mn1 — L und a1(me(p2)) = %m + L%J =
ns + 1 und as(h(t)) = 3 =0.

2a.) Seit € Ty,. Der Beweis fiir den Sonderfall Th, ist analog zu 2.) mit: 50 < hg(t) < 400
und R (t) =0

e Dann ist h.(t) = 50,
e hl(t) =0 und
[ ag(hg(t)) =0.

2b.) Sei t € Tyy. Der Beweis fiir den Sonderfall Ty, ist analog zu 2.) mit: 12,5 < hg(t) <
100 und Al (t) = 0.

e Dann ist h.(t) = 12,5,
e hl(t) =0 und
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4. Abstraktion des Modells

o as(h(t)) = 0.

2¢.) Seit € Ty.. Der Beweis fiir den Sonderfall T5, ist analog zu 2.) mit: he(t) = 100+¢
und R (t) =0

e Dann ist h.(t) = 100 + ¢,
e hl(t) =0 und
[ Oég(hg@)) =0.

]
HS Env
(i reain DataB2
’;\ 5 )P l:\,,/\'
(\ P /O /ﬂ
DataEnv : D, (5000]
G I—tY—Iack_ou ~ rt_l o,
L= 10 L3 6 s
[“400] 5 c=10
ReqQu
(e - b ReqB2
\ oot R.5 regq_out
¥ \J—< )
Piot
DataQu J SN Q
{ * [ # AckB3
5o [5000] e i
o Rf:%Qu '..t?.? ack_in
AckB3

Abbildung 4.18.: Das abstrahierte Netz Ng,.

Es ist offensichtlich, dass es im Netz A die gleichen Transitionen und Plétze wie in C' gibt.
Jeder Ablauf, der in RG 4(mg) moglich ist, ist auch in RG¢(mg) moglich. Somit haben
wir gezeigt, dass es fiir jeden Zustand im abstrakten Modell A mindestens einen Zustand
im konkreten Modell C' gibt. Mit Hilfe der Abstraktion realisieren wir eine schwache
Bewahrung der Erreichbarkeit in A. Ermitteln wir bei der Analyse von RG 4(my) einen
Zustand, in dem m(error) > 0 ist, so ist dieser Zustand ebenfalls in RG¢(my) erreichbar.
Die Abstraktion durch « erlaubt uns jedoch nicht Aussagen {iber C zu treffen, wenn
wir keinen Zustand mit m(error) > 0 in RGa(mo) ermitteln. Die Anwendung der Ab-
straktionsfunktion « entspricht einer Unterapproximation des zu untersuchenden Erreich-
barkeitsgraphen RGc(mgp). RGa(mo) enthalt nicht mehr alle Abldufe, die in RG¢(myo)
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4.4. Abstraktion der Anfangsmarkierung

moglich sind. Jedoch ist jede Schaltsequenz, die im abstrakten Modell mdglich ist, auch
im konkreten Modell mdglich.

."’"‘;DataBB
LRSS AckB4
‘ . ReqB3 ‘
DataB2
" ()AckB3 =@ &
Pe s 12,5 ; 100]
req_out
\ (50 + € ; 75] ps  reg_out,, ack in
t () [, ] t t
2 L] (A W 7 Pe
ack_out P2 TO [12,5;100] Ps

Abbildung 4.19.: Das abstrahierte Netz Np5.

Definition 29 (Netz NRy,)
Sei NRy das Netz, das nach Anwendung der Abstraktionsfunktion o auf die Komposition
NR3 entsteht (mit NRy = N, & Ng, © Ng; & Ng, © Nio, ). N

Die obige Argumentation zeigt, dass sich das zeitliche Verhalten des abstrakten Modells
nicht von dem des konkreten unterscheidet. Die Reihenfolge der Ereignisse im Receiver
ist nach Anwendung der Abstraktionsfunktion « ebenfalls die gleiche. Allerdings ergibt
sich in NR,4 ein unschirferes Verhalten fiir die Handshakeaktivitdten der GALS-Blocke.
Schaltet eine Handshake-Transition in NRy4, so schaltet die gleiche Transition in NRj3
acht mal. Daraus folgt, dass wir fiir die Schaltung mittels NR4 nur Aussagen iiber jedes
achte Ereignis treffen kénnen. Die Analyse des Modells NR, lasst dementsprechend le-
diglich grobere Aussagen iiber die Schaltung zu. Allerdings ist der Zustandsraum dieser
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ReqB3
----- » b freqin
\ :,"p1
RegB3 o
O t, I
ack_out
AckB4

AckEnv

Abbildung 4.20.: Das abstrahierte Netz Ng,.

Komposition wesentlich kleiner als der Zustandsraum aller bisher vorgestellten Netze.
Die Analyse des Modells NR; dagegen ldsst genaue Aussagen {iber die Schaltung zu, fiir
dieses Modell ist jedoch der Zustandsraum (wie oben beschrieben) zu grof ist, um mit
gingigen Werkzeugen berechnet zu werden. Die Abbildungen 4.18, 4.19 und 4.20 zeigen
die abstrahierten Netze Ng,, Ng5 und N§, der Komposition NRy.

4.5. Vergleich der Modelle

Es ist bestehenden Verifikationswerkzeugen nicht méglich, einen FErreichbarkeitsgraph
fiir das in Kapitel 3 vorgestellte Modell NR; vollstédndig zu berechnen. Ursache dafiir ist
neben der Nebenldufigkeit im Modell ebenfalls die explizite Modellierung der Zeit. Der
Erreichbarkeitsgraph eines Intervall-Petrinetzes hat im Vergleich zu dessen Skelett in der
Regel mehr Zwischenzustdnde, die sich durch die Transitionsmarkierung unterscheiden.
Zudem resultiert die gewdhlte Modellierung der Asynchronen Queue der Schaltung in
einer zu grofsen Anzahl von Zwischenzustdnden im Erreichbarkeitsgraph. Des Weiteren
enthidlt die gewéhlte Anfangsmarkierung des Modells 8000 Marken, dies verursachte das
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Generieren weiterer Zwischenzustinden. Das Netz NR; besteht insgesamt aus 205 Plétzen
und 84 Transitionen. Der Erreichbarkeitsgraph diese Netzes ist fiir die computergestiitzte
Verifikation zu grofs.

Nach Anwendung der in Kapitel 4.2 vorgestellten strukturellen Reduktionsregeln besteht
das resultierende Netz NRy aus 129 Pldtzen und 72 Transitionen. So ergeben sich ers-
te Einsparung von Zwischenzustinden im Erreichbarkeitsgraph des Modells. Allerdings
brachen sowohl INA als auch LoLA die Berechnung des Zustandsraums fiir die vorgestell-
ten Modelle NR1 und NRy bzw. deren Skelette wegen Speicheriiberlaufs ab. Tabelle 4.1
vergleicht die Grofen aller in dieser Arbeit vorgestellten Netze beziiglich der jeweiligen
Anzahl ihrer Plédtze, Transitionen und Zusténde.

Durch die in Kapitel 4.3 vorgestellte Schnittstellenreduktion und die Reduktion des Net-
zes N’aQu ergaben sich weitere Einsparung von Zwischenzustinden im Erreichbarkeits-
graph des Modells. Das Netz N;Qu bestand zuvor aus 98 Pliatzen und 49 Transitionen.
Mit Hilfe der Reduktion konnten wir das Netz N/, in NR3 durch eine einzige Transition
modellieren. Offensichtlich erreichen wir auf diese Weise weitere Einsparungen von Zwi-
schenzustinden im zu untersuchenden Erreichbarkeitsgraph und ermdglichen somit eine
effizientere Erreichbarkeitsanalyse fiir die Verifikationsaufgaben 1 und 2. Das Netz NR3
besteht insgesamt aus 34 Platzen und 29 Transitionen. Tabelle 4.1 stellt die Anzahl der
Zusténde des jeweiligen Erreichbarkeitsgraphen aller in dieser Arbeit vorgestellten Netze
dar. Fiir LoLA war es lediglich unter Anwendung der Reduktionstechnik Partial Order
Reduction (POR) mdglich, einen Erreichbarkeitsgraph mit 191713 Zustidnden fiir das
Skelett der Komposition NR3 zu berechnen. INA brach die Berechnungen fiir NR3 wegen
Speicheriiberlaufs friihzeitig ab. Dariiber hinaus kénnen wir die 3. Frage aus Kapitel 2.4
mittels der Analyse von NR3 positiv beantworten. Allerdings ist es nicht méglich, die
4. Frage anhand dieses Modells zu untersuchen. Ob der Schaltkreis tolerant gegeniiber
Verzégerungen in der Asynchronen Queue ist, kann lediglich mit dem Modell NRo aus
Kapitel 4.2 untersucht werden.

Die in Kapitel 4.4 vorgestellte Abstraktionsfunktion « verkleinert die Anfangsmarkierung
der Komposition NR4. Auf diese Art erreichen wir eine effizientere Erreichbarkeitsana-
lyse fiir NRy, da in dem Zustandsgraph dieses Modells lediglich jeder achte Handsha-
ke modelliert ist. Somit sparen wir eine erheblichen Betrag an Zwischenzustinden im
Erreichbarkeitsgraph ein. Entsprechend generierte LoLA ohne die Anwendung jeglicher
Reduktionstechniken einen Erreichbarkeitsgraph mit 209008 Zustdnden. Mittels Parti-
al Order Reduction berechnet das Werkzeug einen Erreichbarkeitsgraph von nur 3099
Zustanden.
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4. Abstraktion des Modells

Tabelle 4.1.: Vergleich der Modelle bzgl. Anzahl der Transitionen und Plétze.

Netz H Platze | Transitionen Zustandsraum LoLA
NR, 205 84 Abbruch nach ca. 14 Mio. Zustédnden
NRy 129 72 Abbruch nach ca. 15 Mio. Zustdnden
NR; 34 29 Abbruch nach ca. 20 Mio. Zustdnden
191713 Zusténde (mit POR)
NR4 34 29 209008 Zustdnde
3099 Zustéande (mit POR)

Trotz aller in dieser Arbeit vorgestellten Reduktions- und Abstraktionsmethoden ist es
uns nicht moglich, den Zustandsraum des Modells derart zu reduzieren, dass Erreich-
barkeitsanalysen mit INA moglich sind. Dieses Werkzeug bricht die Berechnung des
Zustandsraums fiir alle in dieser Arbeit vorgestellten Modelle wegen Speicheriiberlaufs
ab.
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5.1. Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, ein formales Modell der in [KG04] vorgestellten GALS-Schaltung
zu erstellen und dieses mittels Abstraktion zu verkleinern, um insbesondere die Analyse
nicht-funktionaler Eigenschaften des Receivers zu erméglichen. In der vorliegenden Arbeit
haben wir den GALS-Schaltkreis auf ein Intervall-Petrinetzmodell abgebildet, anhand
dessen wir Verifikationsaufgaben formulieren konnten. Des Weiteren haben wir mehrere
Reduktions- und Abstraktionsmoglichkeiten vorgestellt, um die Struktur des Modells zu
verkleinern und die Groéfe des entsprechenden Zustandsraums zu reduzieren.

Zunéchst erlduterten wir in Kapitel 2.1 die grundlegenden Prinzipien und Eigenschaften
einer GALS-Schaltung und gingen auf deren Funktionsweise ein. Anschliefend stellten
wir in Kapitel 2.2 und 2.3 eine Anwendung des beschriebenen GALS-Schaltkreises vor:
einen WLAN-Basisbandprozessor. Dieser Schaltkreis wurde bereits implementiert und
getestet. Der Datenfluss dieser GALS-Schaltung war Gegenstand der Untersuchungen
dieser Arbeit. In Kapitel 2.4 gingen wir auf die eigentliche Aufgabenstellung ein und
zahlten vier Fragen an den Schaltkreis auf, die durch reines Testen nicht beantwortet
werden konnten. Im Mittelpunkt der Analyse nicht-funktionaler Eigenschaften standen
Untersuchungen zu Zeitverhalten der Schaltung, Latenz im Datendurchsatz, Speichertie-
fen der Pipelines und Toleranzen gegeniiber der Anderung der einzelnen Taktraten.

In Kapitel 3.1 gaben wir eine Einfithrung in die Petrinetz- und Intervall-Petrinetztheorie
und definierten die formalen Grundlagen unseres Modells. In Kapitel 3.2 haben wir den
Schaltkreis des Receivers auf ein Intervall-Petrinetzmodell abgebildet. Anhand dieses Mo-
dells konnten wir die vier Fragen aus Kapitel 2.4 als Verifikationsaufgaben am Modell
formulieren. Insbesondere ist es uns in Kapitel 3.3 gelungen, die urspriinglichen Fragen
auf Erreichbarkeitseigenschaften eines Petrinetzes zuriickzufiihren. Allerdings schrinkte
die Grofe des Zustandsraums des vorgestellten Modells die computergestiitzte Verifikati-
on des Schalkreises erheblich ein. Ursache dafiir ist neben der Nebenldufigkeit im Modell
das explizite Modellieren der Zeit. Der Erreichbarkeitsgraph eines Intervall-Petrinetzes
hat im Vergleich zu seinem Skelett in der Regel mehr Zwischenzusténde, die sich durch
die Transitionsmarkierung unterscheiden. Allein die Modellierung der Riickfiihrung in

81



5. Zusammenfassung und Ausblick

der Schaltung resultierte in einer zu grofen Anzahl von Zwischenzusténden im Erreich-
barkeitsgraph.

Dementsprechend diskutierten wir in Kapitel 4 einige Mdoglichkeiten, das vorliegende
Modell zu verkleinern. Dazu spezifizierten wir in Kapitel 4.2 zundchst unabhingig vom
Modell drei strukturelle Reduktionregeln fiir Intervall-Petrinetze und wandten diese an-
schliefend auf das Modell aus Kapitel 3.2 an. In Kapitel 4.3 und 4.4 konnten wir implizi-
tes Wissen iiber den GALS-Schaltkreis ausnutzen: Durch Beobachtung des regelméfigen
Verhaltens im Modell gelang es uns mittels Abstraktion weitere Teilnetze zu reduzieren.
Die daraus resultierende Einsparung von Zwischenzustinden im FErreichbarkeitsgraph
des Modells ermdglichte uns eine effizientere Analyse einiger Verifikationsaufgaben aus
Kapitel 3.3. Insgesamt stellten wir mehrere Moglichkeiten vor, nicht-funktionale Eigen-
schaften einer GALS-Schaltung mittels Modellierung, Abstraktion und Verifikation zu
analysieren.

5.2. Ausblick

Wir haben in dieser Arbeit lediglich einige Méglichkeiten aufgezéhlt, ein konkretes Modell
zu abstrahieren. Ein weiterer Ansatz, das Modell aus Kapitel 4.4 zu untersuchen, ist
die Abstraktion durch das Modellieren von Runden: Fine Runde beginnt bei Eintritt
des ersten Symbols in den Schaltkreis und ist beendet, wenn das nichste Symbol eines
Frames am Eingang anliegt. Insgesamt fiihrt der Schaltkreis R Runden aus, wobei R die
Anzahl der Symbole pro Frame ist. Mittels dieser Betrachtungsweise ist es moglich, eine
rundenweise Verifikation auf kleineren Teilnetzen durchzufithren. Da das erste Symbol
eines Frames erst zu Beginn der sechsten Runde am Eingang des Blocks B2 anliegt,
schlagen wir vor, das Modell fiir die Runde 1 bis 5 (mit einem Netz R;), 6 bis R — 5
(mit einem Netz Ry) und die letzten fiinf Runden (mit einem Netz R3) zu betrachten.
Dabei sind die Endmarkierungen des Netzes R; die Anfangsmarkierungen des Netzes
Ry und die Endmarkierungen des Netzes Ro die Anfangsmarkierungen des Netzes Rs.
Erfiillen alle Modelle in allen Runden alle zeitlichen Bedingungen (gilt beispielsweise in
allen Ablaufen m(error) = 0)), so ist fiir Runde 1 bis R gezeigt, dass der Schaltkreis die
zu untersuchende Eigenschaft erfiillt.

Wie oben beschrieben erlaubte uns die in Kapitel 4.3 vorgeschlagene Reduktion der
Riickfithrung nicht, die Analyse der 4. Frage aus Kapitel 2.3 am reduzierten Modell
vorzunehmen. Um zu ermitteln, ob die Schaltung insgesamt tolerant gegeniiber allen
moglichen Verzdgerungen der Asynchronen Queue ist, fassen wir die Netze, die die Blécke
B2, B3 und B4 modellieren zu einer einzigen Transition ¢ zusammen. Wir wéhlen die best
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case-Verzogerung eines Tokens, das diese Blocke einmal passiert, als eft(t) und die worst
case-Verzogerung als [ft(t). Wir beginnen die Analyse zu dem Zeitpunkt, zu dem das
erste Symbol eines Frames in der Riickfithrung bereit liegt, also den Moment, in dem
B2 als nichstes Token aus der Asynchronen Queue entgegen nimmt. Wir fragen wieder
mittels eines Konsumenten-Netzes, ob es fiir die Transition ¢ stets moglich ist, 2400
ns lang alle 50 ns eine Marke entgegenzunehmen, anschlieflend 1600 ns weder Marken
produziert noch konsumiert und anschliefend wieder 2400 ns lang alle 50 ns eine Marke
zu konsumieren, usw. Der Vorteil dieser Methode ist, dass wir in der Anfangsmarkierung
lediglich 48 Marken fiir einen gesamten Frame ben&tigen und wahrend der Analyse stets
die gleichen Marken fiir neue Symbole aus der Umgebung nutzen. Daraus ergibt sich eine
signifikante Verkleinerung des Zustandsraums.

Weiterhin sind wir genaue Fallstudien mit Hilfe eines Verifikationswerkzeugs schuldig
geblieben. Fiir das Modell in Kapitel 3.2 sind diese nicht moglich, da fiir dieses Netz
ein zu grofer Erreichbarkeitsgraph berechnet werden muss. Auch fiir die abstrakten Mo-
dell in Kapitel 3 ist dies nicht moglich. Insbesondere sind Verifikationstechniken (z.B.
Partial Order Reduktion) die bei der Verifikation von Stellen-Transitions-Netzen sehr
erfolgreich eingesetzt werden, fiir die Verifikation von Zeitpetrinetzen nicht verfiigbar.
Allerdings zeigt Popova-Zeugmann in [PZ06] neue Moglichkeiten auf, den Zustandsraum
fiir Intervall-Petrinetze zu berechnen. Diese Reduktionen kénnen die computergestiitzte
Verifikation des vorgestellten Modells ermdoglichen.
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A. Glossar und Abkiirzungen

GALS-Block (Global-asynchroner lokal-synchroner Block bzw. asynchroner Wrap-
per mit synchronem Modul)

WLAN (Wireless Local Area Network) bezeichnet ein ,drahtloses* lokales Funknetz,
wobei ein IEEE 802.11-Standard gemeint ist.

80 MHz (Megahertz) entsprechen 80 Millionen Schwingungen pro Sekunde bzw.
einer Schwingung pro 12,5 Nanosekunden. 20 MHz entsprechen einer Schwingung
pro 50 Nanosekunden.

1 Msps (Mega Samples per Second) entspricht einer Millionen Abtastwerte pro
Sekunde bzw. einer Millionen Schwingungen pro Sekunde.

ns (Nanosekunde)

ein Token = Datensignal (Bitvektor) in der Schaltung entspricht einer Marke im
Petrinetz

Q(}L sind die positiven rationalen Zahlen einschlieflich der Null

LoLA (Low Level Analyzer) Verifikationswerkzeug fiir Stellen-Transitions-Netze,
siehe [Sch00].

INA (Integrated Net Analyzer) Verifikationswerkzeug fiir Intervall-Netze, siehe
[Sta92].
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