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Formell verifiering for modellbaserad utveckling
Karin Tejler

Vid all form av produktutveckling &r validering och verifiering viktiga moment for att skapa
en val fungerande produkt. Utvecklingens allt hogre takt satter stor tidspress pa validerings-
och verifieringsmomentet. Den mest anvdnda metoden for validering &r testning, som &ven
om den till stor del kan automatiseras ar valdigt tidskrdvande. Dessutom ar den inte alltid helt
tillforlitlig. Formell verifiering dr, inom industrin, ett nytt tillvagagangssatt for att snabbare
och lattare finna fel i system. Detta examensarbete fokuserar pa formell verifikation for
modellbaserad utveckling i form av modellcheckning. Tva verktyg, Simulink Design Verifier
och Reactis Validator, har undersokts och jamforts. Det forsta var ett
modellcheckningsverktyg och det andra ett testningsverktyg. En Simulinkmodell for en
adaptiv farthéllare (AiCC), utvecklad p& Scania, har anvants for implementationen. Aven
teorin bakom de bada metoderna har studerats.

Slutsatser som kan dras efter examensarbetets slutférande ar att formell verifikation definitivt
ar en metod for framtiden som antagligen kommer att kunna underlatta verifieringssteget och
minska den tid som maste laggas ner pa verifieringen. Om utvecklingen fortsétter kommer
sannolikt formell verifiering dven leda till mer tillforlitliga produkter. Dock &r det verktyg
som studerats och utvarderats under detta examensarbete inte i nuldget moget for att
anvandas. Eftersom endast ett verktyg for formell verifikation har undersokts under detta
examensarbete kan inga vidare slutsatser dras om formell verifikation som metod utan
ytterligare undersdkning av verktyg skulle behovas for att detta. Formell verifiering ar
troligen inget som kan ersatta testning pa Scania, i alla fall inte inom den narmaste framtiden.
Det béasta vore troligen att kombinera de tva olika teknikerna och lata dem komplettera
varandra. Detta skulle nog leda till det absolut bésta resultatet och darigenom mer tillforlitliga
system.

Nyckelord: formell verifiering, testning, modellbaserad utveckling, modellcheckning,
Simulink Design Verifier och Reactis Validator.
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Abstract

Formal verification for model-based development
Karin Tejler

Validation and verification is a very important process in product development. This is
because it is essential to make sure a product works in a correctly manner. Due to the rapid
increase in development, pressure is consequently put on the industry to speed up validation
and verification in order to get a product released on the market at quickly as possible. The
most frequently used method for validation is testing, which even though it is partly automatic
is very time consuming. Also testing is never 100 % accurate. Within the industry formal
verification is a new approach to finding bugs and making sure systems behave as it is
intended. Formal verification strives to higher the accuracy of verification and validation and
also lets users spend less time and effort on this process. This Master thesis will discuss
formal verification for model based development with a focus on model checking. Two
different tools have been studied, evaluated and compared, Simulink Design Verifier which is
a model checker, and Reactis Validator which is a tool for test vector generation. A model for
an adaptive cruise control (AiCC) designed at Scania in Simulink was used for the
implementation. The theory behind the two different methods was also studied.

After finishing this master thesis conclusions can be drawn that model checking definitely is a
method for the future. However the tool studied in this project is not good enough to be used
today. The future of model checking relies on the development of more sophisticated tools
that have the ability to check complex models and still be easy to use. It is impossible to draw
any further conclusions about formal verification as a whole since only one model checking
tool has been used and evaluated. However a large effort must be put down in order to keep
developing high-quality tools that can take model checking to the next level. One thing that is
for sure is that, at the time of writing, SDV is not worth spending your money on, it needs to
be further developed before it can be considered a complete tool. In the near future formal
verification is not something that can completely replace testing at Scania. Newer and better
tools must be studied and evaluated in order to enhance the knowledge of formal verification
at Scania before the method can be incorporated into the development process. The best way
to start would probably be to combine testing and formal verification and let them work
together. This would almost certainly lead to the best result and through that more reliable
products.

Key words: formal verification, testing, model-based development, model checking, Simulink
Design Verifier and Reactis Validator.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Validering och verifiering &r den process som alla produkter och system som utvecklas maste
genomga for att forsékra att dessa fungerar som de ska. System- och produktutveckling har
okat markant under senare ar, och 6kningen fortsatter i rask takt. Utvecklingen sker inte bara
snabbare an tidigare, utan systemen blir &ven allt mer invecklade. Den accelererande
utvecklingen sétter i sin tur press pa foretagen att lansera produkterna pa marknaden sa fort
som mojligt. Detta, och dven systemens hogre grad av komplexitet, har i flera fall lett till att
produkter har marknadsforts utan att adekvat validering och verifiering. Produkter som
lanseras pa marknaden och som innehaller fel leder till stora kostnader for foretagen. | vérsta
fall kan det vara samhaéllsfarligt. Tillracklig verifiering och validering av sakerhetskritiska
produkter ar salunda av storsta vikt.

Det vanligaste tillvagagangssattet for validering &r testning. Testning ar ett systematiskt satt
att undersoka hur korrekt en modell av ett system &r. Testning utfors oftast genom att
anvéandaren genomfor experiment med modellen i form av simuleringar. Detta kallas
dynamisk testning. Testningen utfors i en kontrollerad miljo, dar det ar kant hur systemet ska
reagera. Testning kan &ven utféras i form av kodgranskning och dylikt. Da kallas det statisk
testning. Testning ar bra pa manga satt men ar valdigt tidskravande. Dessutom &r det omajligt
att vara helt saker pa att det testade systemet ar felfritt. Detta beror pa att det i verkligheten
aldrig ar mojligt att undersoka alla mojliga simuleringssekvenser, d v s alla satt ett system kan
reagera pa.

Eftersom denna valideringsprocess ar sa tidskravande blir det ofta en flaskhals for
utvecklingen. Foretagen stravar darfor efter nya och snabbare metoder for att forbattra detta
forlopp. Formell verifiering ar en metod som har 6kat inom industrin under de senaste aren.
Formell verifiering &r en matematisk verifiering, vilket innebdr att metoden anvander sig av
logiska uttryck for att bevisa att en modell &r helt korrekt och avsikten med metoden &r
saledes att bevisa att en modell inte innehaller nagra felaktigheter.

Formell verifiering ar egentligen ingenting nytt, men inom industrin har det tidigare inte
anvants i sarskilt stor utstrackning. Dock har metoden studerats och utvecklats inom
universitetsvarlden under en langre tid, men har tidigare ansetts som for komplicerad for
industrin. Den finns flera olika sorters formell verifiering, dock far ekvivalenskontroll och
modellcheckning anses som de vanligaste. Modellcheckning &r den metod av formell
verifiering som har 6kat mest i industrivéarlden under de senaste aren. Detta trots att
ekvivalenskontroll egentligen ar den enklaste varianten. Saledes har fokus i detta
examensarbete varit just modellcheckning.

Modellcheckning ar en algoritmisk metod for att verifiera att en modell av ett system
upptrédder som avsett. Metoden &r framforallt effektiv nér det handlar om att verifiera
simultana system, det vill sdga system som &r uppbyggda av flera parallella processer som
kommunicerar med varandra. Modellkontrollen utférs mer eller mindre automatiskt med hjalp
av olika verktyg och bestar i princip av tre olika steg: modellering, specificering och
verifiering. Modellering &r det forst steget i modellcheckningsprocessen. Under
modelleringen konverteras systemdesignen som ska verifieras till en modell uttryckt i ett
matematiskt sprak som verifieringsverktyget kan forsta. Det finns ett flertal olika
modelleringssprak och i princip anvéander de flest verktyg sitt eget sprak. For att undersoka
om en systemmodell ar korrekt maste anvandaren beskriva ett flertal krav som modellen mast
uppfylla. Detta gors i specificeringssteget. Det finns tva olika sorters krav som kan stéllas pa
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en modell, dels sadan som &r generella och galler for alla olika modeller, dels sadana som &r
modellspecifika och maste utformas separat for olika modeller. Generella krav kan
undersokas automatiskt av en modellcheckare, medan modellspecifika krav maste specificeras
manuellt. Kraven maste i sin tur uttryckas i ett specifikt sprak. Aven i detta fall finns en
mangd olika sprak, men samtliga ar baserade pa matematisk logik. Verifieringen &r sista och
lattaste steget i modellcheckningen och sker mer eller mindre automatiskt. Under
verifieringen soker den anvanda modellcheckaren igenom hela modellen for att leta efter fel,

d v s upptradanden som gar emot nagot av de krav som beskrivits i specificeringen. Verktyget
gor en komplett sokning och kontrollerar alla méjliga satt systemet kan upptrada pa. Det ar
detta totala igenomsdkande som ar den stora skillnaden mot testning.

Som redan namnts ar modellcheckning véldigt komplext och teoretiskt. Det ar bland annat
detta som har lett till att den inte slagit igenom utanfor universitetsvéarlden. En stor svarighet
ar anvandaren maste beharska flera olika sprak.

| detta examensarbete har tva olika verktyg, modellcheckaren Simulink Design Verifier och
testningsverktyget Reactis Validator, anvants for att jamfora testning och modellcheckning,
aven for att utvardera verktygen. Vid implementeringen anvandes en modell fér en adaptiv
farthallare (AiCC) utvecklad pa Scania och designad i Simulink/Stateflow. Inget av de
undersokta verktygen visade sig vara sarskilt bra. Simulink Design Verifier var véldigt
lattanvant, men allt for fyrkantigt och daligt utvecklat for att kunna rekommenderas. Reactis
Validator var battre utvecklat, men dock mycket minde anvandarvénligt. Inget av verktygen
klarade av att hantera samtliga krav i specificeringen.

Modellcheckning &r definitivt en metod for framtiden, men det verktyg som undersokts vid
detta examensarbete &r inte tillrackligt utvecklat for at kunna anvandas i praktiken. Dock kan
inga vidare slutsatser dras vad géller formell verifiering som metod. For detta behovs studier
och utvérderingar av flertalet verktyg. Modellcheckning &r ingenting som i nuléget bor ersétta
sedvanlig testning pa Scania, utan borde istallet ses som ett komplement till metoden.
Testning och modellcheckning kommer sannolikt alltid att vara bast for olika sorters krav och
bor darfor ocksa anvandas for olika saker.

En rekommendation ar att undersoka flera olika verktyg for modellcheckning och &ven folja
framtida utveckling. Detta & mdjligen nagot som skulle kunna goras i ytterligare
examensarbeten.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

En traditionell farthallare kan kontrollera att ett fordon haller en viss konstant hastighet. Detta
ar ett valanvant system, men vid tat trafik ar det oanvandbart. Adaptiv farthallning (AiCC) ar

ett system som anpassar fordonets hastighet till framforvarande fordon. Systemet utnyttjar en

radarsensor for att fa information om trafiksituationen och styrs med hjalp av motor, retarder

och fardbromsar.

Pa Scania ar en nyare version av den adaptiva farthallaren under utveckling. Syftet med det
nya systemet, kallat AiCC, dr att forbattra det befintliga systemet, men kommer &ven att
innehalla nya delsystem och funktioner.

Utvecklingen av AiCCn har skett i den modellbaserade utvecklingsmiljon
Simulink/Stateflow. Anvandningen av modellbaserad utveckling har kraftigt 6kat under de
senaste aren, och manga uppenbara fordelar finns. Dels minskar raprogrammeringen, dels blir
det enklare att verifiera och validera designen under utvecklingens gang.

Den enklare verifiering som modellbaserad utveckling har lett till betyder att nya
verifieringsmetoder har blivit intressanta for industrin. Formell verifiering &r en metod som
har 6kat markant inom den modellbaserade utvecklingen hos manga industrier. Framfor allt
har denna metod visats sig intressant nar det galler att bevisa korrekthet hos inbyggda
sékerhetskritiska system (Bouali, 2005). Inom all produktutveckling ar validering och
verifiering en viktig och stor del av arbetet, eftersom att det &r nédvéndigt att veta att en
produkt haller vad den lovar nér den val lanseras pa marknaden. Om en bils sakerhetshalte
eller krockkudde inte fungerar som avsett vid en krock, eller aktiveras nar de inte ska, kan
detta fa fatala konsekvenser.

1.2 Examensarbetets syfte

Syftet med detta examensarbete &r att:
1 Undersdka teorin bakom formell verifiering och dven delvis teorin bakom testning och
testtackning.
1 Undersoka befintliga kommersiella verktyg for formell verifiering av modeller
implementerade i Simulink/Stateflow och for formell verifierig av C-kod.
{1 Utfora formell verifikation med hjalp av Simulink Design Verifier pa befintlig AiCC-
modell.
Utfora testning med hjalp av Reactis Validator pa befintlig AiCC-modell.
Jamfora de tva ovan namnda verktygen.
Jamfora formell verifiering och testning.
Utreda hur formell verifikation skulle kunna passa in i Scanias utvecklingsprocess.
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2 Formell verifiering - teori

Syftet med formell verifiering &r att undvika att fel uppkommer tidigt under utvecklingen och
aven att hitta de fel som likval uppkommer sa tidigt som mojligt (Nilsson, 2002). En av
anledningarna till att formell verifiering utnyttjas allt mer &r att man med matematiska bevis
kan undersoka alla méjliga kombinationer och upptrddanden hos ett system. Dessutom kan
vissa former av formell verifikation helt eller delvis automatiseras, vilket sparar bade tid och
pengar (Ouimet, 2005). Vanligtvis anvands testning/simulering som valideringsform. Denna
metod har visserligen ocksa utvecklats under aren men det ar inte mojligt, ur tid och
kostnadsperspektiv, att simulera alla mojliga upptradanden hos ett system. Precis som inom
de flesta kunskapsomraden finns olika uppfattningar om det exakta syftet med formell
verifiering. Vissa anser att meningen med formell verifiering ar att anvandaren ska kunna vara
100 procent séaker pa att det inte finns nagra fel i systemet (Bouali, 2005), medan andra anser
att syftet ar att finna fel, precis som vid testning. Dock kan sagas att det ar omgjligt att vara
helt saker pa att ett system fungerar oklanderligt i verkligheten, detta eftersom att inte hela
utvecklingsprocessen ar formell (Eriksson, 2008), men formell verifiering tycks vara ett steg i
ratt riktning mot detta mal.

Det finns ett flertal olika former av formell verifiering, men inom industriverksamheten
dominerar tva former, namligen ekvivalenskontroll och modellcheckning. Ekvivalenskontroll
ar den metod som anses enklast och &r darfor den metod som har anvants mest.
Ekvivalenskontroll innebar att man med hjalp av matematiska metoder jamfoér om tva
representationer av samma konstruktion har ett identiskt beteende (Nilsson, 2002). Likval ar
det inte ekvivalenskontroll, utan modellcheckning, som numer anvands mest inom industrin.
Modellcheckning &r betydligt mer avancerat &n ekvivalenskontroll. Anvéandaren kan med
hjalp av dessa verktyg specificera dnskade krav pa sin modell och sedan bevisa att dessa krav
haller. Trots olika uppfattningar verkar modellcheckning vara den metod som under de
kommande aren kommer att bli mest anvand (Bouali, 2005).

2.1 Modellcheckning

Modellcheckning ar en algoritmisk metod for att verifiera att en modell upptrader som avsett.
Den ar en metod som ar effektiv framforallt nar det galler simultana system, alltsa system som
ar uppbyggda av multipla processer som kommunicerar med varandra (Huth, 2004).
Verifieringen sker genom att verktyget utfér en jamforelse med en av anvandaren skriven
kravspecifikation.

Modellcheckningen bestar i stort satt av tre delar: modellering, specificering och verifiering
(Huth, 2004).

2.2 Modellering

Modellering &r det forsta steget i modellcheckningsprocessen. Designen som ska verifieras
konverteras under modelleringen till en modell uttryckt i ett matematiskt sprak som
verifieringsverktyget kan forsta. Det finns en mangd olika sprak som kan anvandas for att
beskriva en modell. | princip har de flesta verktyg sitt eget sprak, men en majoritet av dem &r
en variant av en andlig tillstindsmaskin, FSM (Finite state machine) (Palshikar, 2004).



2.2.1 Andlig tillstandsmaskin (FSM)

En FSM éar en modell av berédkningar som ar uppbyggd av en mangd tillstand: ett
begynnelsetillstand, ett inmatningssprak och en évergangsfunktion som beskriver dvergangar
fran ett tillstand till ett annat (Black, 1998).

2.2.2 Kripkestruktur

De flesta verktyg for modellcheckning skapar en Kripkestruktur, eller
tillstandsovergangsstruktur M (S,R,L), se figur 1, av den modell som ska verifieras (Palshikar,
2004).

S = andligt set av tillstand {s1, S2, ..n}

R = dvergangsrelation

L = méangd med beteckningar pa tillstand sa att L (s) = g om tillstandet s har egenskapen g. |
detta fall L (s) = {a, b, c} eller L (s1) = a.

0‘0

)

Figur 1 Kripkestruktur.

Alla egenskaper ska utgoras av fragor och maste vara uppbyggda av atomara, eller
grundegenskaper, d v s egenskaper som inte kan brytas ner till enklare fragestallningar.
Dessutom ska fragorna kunna besvaras med sant eller falskt. Ett logiskt uttryck har ett eget
sanningsvarde som beror av sanningsvardena for de begynnande grundegenskaperna vid
samtliga tidpunkter. En speciell uppsattning av sanningsvarden for grundegenskaperna kallas
tolkningar. Kripkestrukturen ar saledes ett satt att representera dessa tolkningar.
Modellcheckningen underscker alltsa om en viss Kripkestruktur representerar en logisk
modell av specifikationen (Eriksson, 2008).

Strukturen ar i stora drag uppbyggd av noder, som representerar de tillstdnd som systemet kan
na, och bagar, som representerar 6vergangar fran ett tillstand till ett annat. En évergang i
strukturen innebér en forandring av vérdet pa en eller flera tillstandsvariabler (Palshikar,
2004).

2.3 Specificering

Andra steget i modellcheckningsprocessen ar att skapa en kravspecifikation, som innehaller
de krav som systemet maste uppfylla. Kraven eller fragorna som stélls kan delas in i tva olika
grupper. Den forsta innehaller generella fragor som kan appliceras pa alla modeller, t ex om
alla komponenter eller tillstand &r nabara. Den andra gruppen ar fragor som ar
modellspecifika och maste utformas manuellt (Ranville, 2004).

Vid specificeringen beskrivs tillstindsovergangar med utgangspunkt i Kripkestrukturen, se
figur 1.



Spraken som anvands for att formellt skriva kravspecifikationen kan variera, men oftast
anvands ett sprak uppbyggt av temporal logik. Med temporal logik menas att en egenskap,
hos till exempel en modell, inte alltid ar ratt eller alltid fel, utan kan variera beroende pa hur
systemet beter sig 6ver tiden. Temporal logik ar alltsa en dynamisk notation (Huth, 2004). Det
finns en mangd olika versioner av temporala sprak, som anvands for att beskriva olika
systemupptradanden. Tva av de vanligaste idag ar Computation Tree Logic (CTL) och Linear
Time Temporal Logic (LTL) (Zheng, 2007).

2.3.1 Computation Tree Logic (CTL)

CTL anser tiden som icke-linjar och anvénder sig av forgreningar. Detta betyder att vid varje
gren kan ett antal olika tillstand nas (Zheng, 2007). Vid anvandandet av CTL nystas
tillstandstransformationsstrukturen upp och bildar en struktur i form av ett logiskt trad. Vid
utveckling av strukturen i figur 1, med avseende pa tillstand s;, fas foljande trad, se figur 2.

()
)
;

Figur 2 Oandligt berakningstrad men avseende pa tillstand s;.

Roten pa tradet representerar ett valt initialtillstand, i det har fallet s;, och de s k barnen till
varje givet tillstand representerar de mojliga nastkommande tillstanden. Varje
systemexekvering dr en vag genom detta trdd (Palshikar, 2004).

For att kunna beskriva olika végar i forgreningsstrukturen anvénds féljande végbeskrivare, se
tabell 1. (Bérard, 2001):

Tabell 1 Notation som anvénds for att beskriva vagar genom ett berékningstrad i CTL.

Notation Betydelse
A For alla sekvenser
E For vissa végar, det finns en vég

Foljande temporala operatorer anvands for att beskriva egenskaperna av en vag genom tradet,
se tabell 2.(Bérard, 2001):



Tabell 2 Temporala operatorer som anvands for att beskriva vagar genom ett berakningstrad i CTL.

Temporal operator Betydelse

X Naista steg, nasta tillstand
F Nagon gang, tillslut

G Alltid, globalt

U Tills

Fran det logiska tradet i figur 2 kan man t ex fa féljande tabell:

Tabell 3 Exempel pa logiska uttryck i CTL.

Notation

Foérklaring

Sant/Falskt

EG (a)

Det finns en vag dér a ar
sann i varje tillstand.

sant

E(@Uc)

Det finns en vag dar
tillstdnd ¢ ndgonstans ar
sann och dér a &r sann i
samtliga tidigare tillstand.

sant

AF (b)

Det finns en vég dér b ar
sann vid varje tillstand.

falskt

Den temporala logiken kan d&ven kombineras med booleska operatorer som t ex:

_|1~1!
A, &
Al

—

INTE (NOT)
OCH (AND)
ELLER (OR)
IMPLIKATION (IMPLIES)

2.3.2 Linear Time Temporal Logic (LTL)
LTL &r en annan viktig form av temporal logik som vissa verifieringsverktyg anvander. Precis

som i CTL ses framtiden som en sekvens av tillstand, eller vag genom systemet, men till
skillnad fran CTL undersoker inte LTL pastaenden genom en forgrening utan genom

individuella végar, se figur 3. For att ett pastdende ska vara sant maste varje enskilt pastaende

vara sant for varje vag i en mangd av vagar. LTL anvander sig alltsd inteavE—" f 0 ra

Vi

vagar' eller’'d et f i n (sestabell 1) som iECL, utan undersdker alltid om ett pastaende

ar sant ur ett globalt perspektiv. Ett pastaende f ar sant om och endast om f ar sant for

samtliga végar i en méngd (Huth, 2004).

ONONONONONONO
S 2 2 A B A

Figur 3 Linjara sekvenser med avseende pa s;.
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LTL kan pa samma satt kombineras med de sedvanliga booleska operatorerna, men LTL
skiljer sig lite vid anvandandet av temporala operatorer. LTL anvander X, F, G och U som
CTL, se tabell 2. Dock finns vissa skillnader i hur de anvéands. | CTL maste X, F, G och U
anvéndas i par med A och E, medan dessa operatorer inte anvands alls i LTL. Utover X, F, G
och U tillkommer &ven R och W. Se tabell 4 (Huth, 2004).

Tabell 4 Temporala operatorer som anvénds i LTL, exklusive de som &r samma som i CTL.

Notation Betydelse
R Frigor
W Svag tills

Till exempel:

(aW b): a ar sant tills det att b blir sant. Dock maste inte b bli sant for att uttrycket ska vara
sant. Detta till skillnad fran (a U b) dar b maste bli sant for att hela uttrycket ska vara sant.

(a R b): b maste vara sant tills det att a ar sant eller a frigor b.

Dock kan ségas att &ven om R och W inte finns som separata operatorer i CTL kan
innebdrden av dem anda uttryckas som kombinationer av andra operatorer i CTL.

LTL och CTL é&r bada mycket anvandbara temporala sprak inom modellcheckning. Dock
anvands de ofta for olika sorters system, eftersom vissa saker uttrycks lattare i det ena eller
andra spraket. Med LTL kan man till exempel inte uttrycka en egenskap som eventuellt ska
vara sann, utan kan bara uttrycka att en egenskap alltid ska vara sann. P4 grund av detta har
flera verktyg utvecklats for att kunna anvéanda sig av bada spraken. Dessutom finns det flera
verktyg som kan hantera en kombination av bdde CTL och LTL, detta sprak kallas CTL*
(Huth, 2004).

2.3.3 Symbolisk modellcheckning

For att underlatta modellcheckning anvéands ofta s k symbolisk modellcheckning. Metoden
innebar att en mangd tillstand undersoks samtidigt istéllet for varje tillstand for sig. Detta
underlattar verifieringsprocessen avsevért och mojliggor verifiering av modeller med storre
antal tillstand. Traditionellt anvands binara beslutsdiagram (binary decision diagrams) (BDD)
for symbolisk modellcheckning, men under senare ar har dven verktyg baserade pa satslogisk
satisfierbarhets (SAT)-teknik utvecklats (Bérard, 2001), se avsnitt 2.3.5.

2.3.4 Binara beslutsdiagram (BDD)

BDD ar en specifik datastruktur som kan anvéndas for att representera en mangd tillstand
(Bérard, 2001) och som foérst utvecklades av Randal E. Bryant 1986. Se tabell 5 och figur 4.



Tabell 5 Sanningstabell for (a||b)&&(a||c)

S/IF

—_— Sart
° —p Falskt

Ll Bl Bl o e e )l B e )l B @ J I < 3]
PP OO R R OOlT

Ol P OOk OO
I 2 2N i e I 2 N e |

Figur 4 Beslutstrad for (a&&b)||(b&&c).

Med hjalp av BDD kan verktyg hantera fler antal tillstand &n om varje tillstand skulle lagras
enskilt. Detta leder till att verktygen kraver mindre minne vid verifieringen och darfor kan
hantera storre modeller &n vid icke-symbolisk modellcheckning. Dessutom ar algoritmerna
som anvands for verifieringen relativt enkla och létta att implementera (Bérard, 2001).

BDD ar egentligen reducerade beslutstrad. Denna reduktion sker pa féljande satt:
Steg 1. Forst exkluderas terminaldubbletter.
Steg 2. Sedan slas ekvivalenta noder samman.
Steg 3. Slutligen raderas de noder som inte ger upphov till nagot riktigt val, d v s
bada barnen &r identiska, se figur 5.

—p Sant
.............. » Falskt

Steg 1

Figur 5 Konstruktion av reducerat beslutstrad utifran beslutstradet i figur 4.

Detta reducerade trad ar enklare &n vanlig tillstandsrepresentation, och samtliga booleska
variabler kan anvandas i vid denna representation (Bérard, 2001).



2.3.5 Satslogisk satisfierbarhet (SAT)

Dessa typer av algoritmer for modellcheckning har utvecklats under senare ar for att
komplettera den traditionella symboliska modellcheckningen baserad pa BDD. Det finns ett
antal olika varianter, men den vanligaste ar s k begrdnsad modellcheckning (Bounded Model
Checking, BMC). Ett uttryck uppbyggt av ett antal variabler undersoks for att se om det finns
en tilldelning av sant eller falskt till dessa variabler som gor sa att hela uttrycket klassificeras
som sant. Detta gors generellt genom att formeln konverteras till Konjunktiv Normal Form
(CNF). Ett booleskt uttryck ar skrivet pa konjunktiv normal form om det bestar av
konjunktioner av klausuler dar klausulerna ar uppbyggda av disjunktioner av booleska
operatorer, t ex. (A||B) && (C||D). (Huth, 2004)

| SAT-tekniken bildas en struktur for att symbolisera évergangar hos ett system. Syftet med
BMC ér att utveckla denna struktur k ganger med start i valt initialtillstand och slut i ett
tillstand dar specificerat krav inte uppfylls. Varje sekvens ar alltsa lika lang eller kortare an k.
En SAT-losare soker igenom alla mojliga sekvenser for att undersoka om det finns nagot
tillstand dar ett krav inte haller (Clark, 2006). Kraven specificeras ofta i CTL, men andra
temporala sprak kan ockséa anvandas beroende pa vilket verktyg som anvands.

BMC ér inte helt optimal for modellcheckning av mjukvara, eftersom dessa system ar for
stora och kréaver att vardet pa k ar orimligt stort. Nyare metoder som loser detta problem ar
under utveckling, och manga verktyg for modellcheckning kombinerar SAT-teknik och
symbolisk modelicheckning baserad pa BDD (Clark, 2006).

2.3.6 Kraven

Med hjélp av CTL, LTL eller annat specificeringssprak bildas olika krav som anvandaren vill
att systemet ska uppfylla, t ex att A och B aldrig far ske samtidigt o s v. Nar samtliga krav ar
specificerade kan verifieringen genomforas. Det finns tva grundlaggande kravstallningar.

1. Sékerhetskrav: Krav pa systemet att nagot (daligt) inte kommer att forekomma.
2. Livenesskrav: Krav pa systemet att nagot (bra) maste forekomma (Huth, 2004).

Kraven &r alltid utformade som pastaenden eller fragor som kan besvaras med sant eller
falskt. Vid varje tillstand ar alltsa en egenskap antingen sann eller falsk.

2.3.7 Inbyggda kravstallningar

Manga verktyg har ett flertal inbyggda fragestéllningar/krav som kan exekveras under
verifieringen. Syftet med dessa &r att kontrollera att specificeringen ar stabil. Ofta
forekommande sadana &r t ex kontroller som undersoker om det finns onddiga tillstand i
modellen. Onddiga tillstand kan leda bade till att en modell blir enklare att forsta men ocksa
att en modell verkar tillkranglad. Extra tillstand paverkar egentligen inte en modells funktion,
men det ar likval dnskvart att en modell ar sa latt som mojligt att forsta, eftersom det oftast ar
manga personer som arbetar med den. Viktigast att betanka ar dock att extra tillstand kraver
extra minne vilket néstan alltid &r en begransande faktor (Ranville, 2004). Elimineringen av
overflodiga tillstand kan alltsa vara av stor betydelse for om verifikationen ska fungera eller
inte. Andra inbyggda kontroller kan inkludera undersokningar om huruvida nagra tillstand ar
atervandsgrander (deadlocks) for systemet eller om nagon 6verflodig kod (redundant code)
forekommer. Med atervandsgrander menas tillstand dar tva processer vantar pa att den andra
forst ska avslutas, vilket leder till att simuleringen inte kan fortskrida. Med 6verflodig kod
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menas kod som exekveras vid en simulering men som inte har nagon inverkan pa systemet
(Ranville, 2004).

2.3.8 Manuella kravstallningar

Det finns egentligen inga begransningar av vilka krav som kan stéllas pa en modell. Tanken &r
dock att det ska vara fragor som kan besvaras med sant eller falskt. Bland de vanligaste
fragorna finns fragor om t ex tva eller fler villkor uppfylls samtidigt eller om ett visst villkor
uppfylls efter ett annat och inom en viss tid (Ranville, 2004).

2.3.9 Utveckling av enklare verktyg for modellbaserad formell verifikation

Under senare ar har ett antal enklare, mer anvandarvanliga verktyg for modellbaserad
modellcheckning utvecklats. De bygger pa en annan teknik an traditionell temporal
modellcheckning (Rao, 2008). Manga ar baserade pa SAT-teknik eller anvander temporala
sprak, men matematiken ar i dessa fall helt gdmd. | dessa nya verktyg konfronteras
anvéndaren inte med komplicerad matematik; inte heller krdvs det extra arbetet att lara sig ett
nytt, formellt sprak. De nyutvecklade verktygen ar kompatibla med de vanliga
modellutvecklingssprak som anvands inom industrin, t ex Simulink/Stateflow (Rao, 2008).

Vid nyttjandet av dessa nya verktyg behdver anvéndaren inte anvanda sig av
kravspecifikationer i temporalt sprak. Kraven beskrivs istallet direkt pa det sprak som
anvandaren har valt att modellera i. Aven om kravspecificeringssteget kvarstar blir det
betydligt lattare att utfora. Vid anvandandet av vissa nya verktyg behdvs ingen konvertering
av modellen till ett annat modelleringssprak utan de fungerar direkt pa det sprak som
anvandaren valt. Hos andra verktyg sker denna konverterig automatiskt, vilket underlattar
modellcheckningen avsevart.

2.3.10 Simulink

Simulink ar en milj6é for modellering, simulering och analysering av dynamiska system
utvecklat av The Mathworks. Modelleringen sker i huvudsak i form av konstruktion av
blockscheman. Programmet innehaller ett bibliotek med ett stort basutbud av block for en
méangd funktioner som t ex derivata och matematiska operationer mm. Det finns aven
majlighet for anvandaren att konstruera egna bibliotek med egendesignade block med
onskade funktioner (The Mathworks, 2008).

2.4 Verifiering

Sista steget i modellcheckningen &r det lattaste och sker mer eller mindre automatiskt. Under
verifieringen utfors en sokprocedur for att undersoka om transformationssystemet uppfyller
specifikationen. Verifieringen avslutas alltid med att ge ett booleskt svar; d v s sant eller
falskt. Dessutom genererar verifieringen ett motexempel for att visa var felet ligger (Zheng,
2007). Pa sa satt ar det lattare att atgarda de fel som upptacks. Motexemplet bestar av en
sekvens av tillstand som leder tillbaka anvéandaren till det tillstand déar felet uppstod (Huth,
2004).

Det finns tva grundlaggande former av verifieringsalgoritmer: dels ndbarhetsanalys, vilket
kontrollerar sékerhetskraven, dels loopanalys som kontrollerar livenesskraven. Verktyget som
anvands for verifieringen soker igenom alla mojliga tillstand som systemet kan befinna sig i
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for att undersoka om modellen uppfyller alla de krav som stéllts. Det &r detta totala
genomsdkande som ar den stora skillnaden jamfort med testning dér det endast ar mojligt att
undersoka en brakdel av de befintliga tillstainden hos en modell.

2.4.1 Svarigheter med modellcheckning

Aven om modellcheckning verkar vara en bra metod &r den naturligtvis inte perfekt. Det finns
ett flertal negativa sidor med metoden:

- Metoden ar effektiv for ett givet krav i specifikationen, men i likhet med andra
verifieringsmetoder kan en kravspecifikation inte rimligtvis innehalla alla krav som ett
system borde uppfylla.

- Anvandaren maste kunna éversatta modellen till ett specifikt modelleringssprak som
verktyget forstar. Detta moment har dock underlattats da vissa nya verktyg fungerar
direkt pa t ex Simulink/Stateflow eller C-kod eller konverterar modellen automatiskt.

- Anvandaren behover léra sig ett specifikt sprak for att kunna beskriva kraven pa
systemet. Manga krav som behover verifieras kan vara svara eller rent av omojliga att
beskriva i ndgot av dessa sprak.

- Det finns ingenting som kontrollerar sjalva kraven i specifikationen och felaktigt
stéllda krav kan leda till en felaktig modell. Detta ar dock ett problem som finns inom
alla validerings- och verifieringsmetoder.

- Verktyg for modellcheckning kan inte hantera hur stora modeller som helst. Om
systemet innehaller for manga tillstand blir modellcheckningen omgijlig.

- Inom modellutveckling ar det vanligt att det finns applikationer som innehaller data i
form av flyttal. De flesta modellcheckningsverktygen kan inte hantera sadana data
eftersom att de innehaller allt for manga tillstand. Detta kan vara ett betydande
problem som forhindrar formell verifiering av modeller av detta slag (Ranville, 2004).
Dock finns det ett fatal nyare verktyg som innehaller diverse nyskapande tekniker for
att ta hand om detta problem.
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3 Testning - teori

Testning &r den form av validering som anvands mest. Syftet med testning ar, i likhet med
modellcheckning, att undersoka kvalitén pa ett system och att upptacka fel som medfor att ett
system inte upptréder som forvantat.

Testning ar vidare ett systematiskt satt att undersoka hur korrekt en modell &r. Testningen
utfors genom att testaren genomfér experiment med modellen i form av korningar. Testningen
utfors i en kontrollerad miljo dér det &r ként hur systemet ska reagera. Efter exekveringen
utvarderas hur korrekt systemet &r. Testning ar en valdigt tidskravande del av
systemutvecklingen. Det ar aldrig mojligt att vara 100 % saker pa att ett system ar felfritt
eftersom att det i princip ar omdjligt att testa alla olika simuleringssekvenser. Pa grund av
detta ar det av stor vikt hur olika testfall designas (Andersson, 2005).

3.1 Typer av test

Testningen utfors vid flera olika stadier i utvecklingsprocessen och genomférs ofta enligt den
sk V-modellen, se figur 6, (Andersson, 2005). Fyra olika typer av test brukar anvéndas:
enhetstestning (unit testing), integrationstestning (integration testing), systemtestning (system
testing) och acceptanstestning (acceptance testing).

\ /

Krav < P Acceptanstestning
\ /
Specifikation < P Systemtestning
\ /
Konstruktionsdesign < P Integrationstestning

\ /

Detaljerad design [«—| Enhetstestning

Kod

Figur 6 V-modellen for testning av mjukvara.

3.2.1 Enhetstestning

Enhetstestning &r en metod for att testa enskilda program eller funktioner och ar den forsta
testningen som utfors. Poéngen &r att verifiera att individuella enheter av kéllkoden fungerar
som de ska. Testtackning &r extra intressant inom enhetstestning, detta for att undersoka att sa
stora delar av modellen som mdjligt har undersokts (Andersson, 2005).

3.2.2 Integrationstestning

Vid integrationstestning undersoks konstruktionen hos ett system genom att flera enheter som
ska interagera testas samtidigt (Andersson, 2005).
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3.2.3 Systemtestning

Systemtestning delas ibland upp i funktionell systemtestning och icke-funktionell
systemtestning. Vid funktionell systemtestning kan hela system testas mot en viss
specifikation sa att kraven kan verifieras och pa sa satt kontrollera funktionaliteten hos ett
system. Vid icke-funktionell systemtestning valideras systemegenskaper sasom flexibilitet
och prestanda (Andersson, 2005).

3.2.4 Acceptanstestning

Acceptanstestning ar den tredje formen av testing som utfors pa ett system.
Acceptanstestningen anvands egentligen inte for att finna fel i ett system, utan for att
fortroende ska skapas for systemet och utfors ofta av eller tillsammans med koparen
(Andersson, 2005).

3.3 Testtekniker
Det finns generellt tva tekniker som anvénds vid testning: statisk och dynamisk testning.

3.3.1 Statisk testning

Statisk testning ar en form av testing dar sjalva programmet eller systemet inte kors. Tekniker
for statisk testning kan bland besta av genomlasning av kod eller jamforelse mellan kod och
nagon form av kodstandard eller dylikt. Statisk testning kan utféras antingen manuellt eller
automatiskt med hjalp av en kompilator eller ett separat program. Kompilering &r det
vanligaste tillvagagangssattet (Andersson, 2005).

3.3.2 Dynamisk testning

Dynamisk testning innebdr att programmet som ska testas kors. Efter detta gors en analys av
resultatet. Dynamisk testning kan i princip delas upp i tva olika kategorier: black-box testning
och white-box testning. Black-box testning innebar att den som genomfor testningen endast
vet vilket utgangsvarde som ska genereras av ett specifikt ingangsvarde, se figur 7, men inte

hur eller varfor resultatet blir som det blir.
Utgéngsvard>

Ingangsvarde >

Figur 7 Black-box testning av mjukvara.

Vid white-box testning finns alla de processer som utfors i modellen tillgéangliga for
anvandaren. Anvéandaren kan pa detta satt anvanda programkodens struktur for att utfora
testningen (Mattson och Niska, 2003). Vid white-box testning finns det mojlighet for
anvandaren att undersoka varje villkor och varje beslut i systemet. Vid denna slags testning
maste anvandaren veta precis vad som ska handa i systemet och varfor, for att denna ska
kunna forsta om systemet avviker fran det normala i nagot hanseende (Andersson, 2005).
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Séllan anvéands endast en av de ovan ndmnda testningsvarianterna utan de ska ses som
komplement till varandra och utnyttjas for att hitta olika sorters fel (Mattson och Niska,
2003).

Det finns dven ett mellanting mellan white-box och black-box testning som kallas grey-box
testning. | dessa fall ar vissa delar av ett system kénda, t ex en stdrre struktur av moduler, men
inte modulerna i sig (Andersson, 2005).

3.4 Automation

Manuell testning &r tidskrdvande, och for att 6ka testningens effektivitet automatiseras stora
delar av testningsprocessen. Automatisering av bl a regressionstest som maste koras varje
gang ett system uppdaterats for att forsakra att andringarna fungerar som de ska, okar
effektiviteten pa ett patagligt satt. Dessutom leder automatisering till att alltfler test kan
utforas pa mindre tid och darfor ocksa oftare an vid manuell testning. Dartill kan
testfallstillverkarna i stallet agna mer tid till at att designa béttre testfall (Andersson, 2005).

Det finns dock nagra nackdelar med testautomatisering, och det kommer alltid att finnas test
som enklast utfors manuellt. Testning som innefattar stora delar fysisk interaktion, som att t
ex stanga av och pa ett system eller koppla ifran ndgot delsystem, kommer troligen alltid att
vara lattast att utfora manuellt (Andersson, 2005).

Det finns ett antal olika tillvdgagangssatt nar det galler att automatisera testning. Nagra av
dessa &r slumpad testgenerering (random test generation), kombinatorisk testgenerering
(combinatorial test generation) och modellbaserad testgenerering (model-based test
generation) (Mattson och Niska, 2003).

3.4.1 Slumpad testgenerering

Slumpad testgenerering &r en enkel black-box metod och gar ut pa att anvandaren specificerar
datatyper och databegrénsningar for alla insignaler. Darefter genererar verktyget helt
slumpartade test utifran denna specificering. Denna typ av test maste ofta vara omfattande for
att uppna énskad testtackning (Andersson, 2005).

3.4.2 Kombinatorisk testgenerering

Kombinatorisk testgenerering anvands till stor del for att minska storleken pa testvektorerna
utan att for den delen minska testtdckningen. Antalet test som behovs for att tacka alla mojliga
parvis eller n-vdgskombinationer av insignaler vaxer logaritmiskt med antalet insignaler och
linjart med antalet olika varden en insignal kan anta, medan antalet test som behovs for att
testa alla mojliga kombinationer av insignaler vaxer exponentiellt. Ett verktyg som skapar
antingen parvis eller n-vagskombinationer kan pa detta satt minska antalet test och anda
astadkomma en hogre testtackning an vid slumpad testning (Andersson, 2005).

3.4.3 Modellbaserad testgenerering

Modellbaserad testgenerering &r en metod for att generera test utan omfattande manuellt
arbete och anvands av flertalet modellbaserad verktyg, bl.a. Reactis, se avsnitt. 4.3.1.
Verktygen konverterar de designade modellerna till en form ur vilka testvektorer sedan kan
bildas. Algoritmerna som anvands for testvektorgenereringen forsoker 6ka modelltackningen
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dynamiskt under testgenereringen. Hur algoritmerna ser ut varierar fran verktyg till verktyg,
men &r ofta komplexa och darfor heller inte offentliga for allménheten att ta del av
(Andersson, 2005).

3.4.4 Svarigheter

Aven vid anvandning av ovan namnda verktyg for testgenerering &r det fortfarande
komplicerat att designa och skapa bra testfall. Aven om mycket att automatiserat kriava anda
att vissa specifika parametrar sa som testsekvenser, hantering av flyttal, datatyper och
databegransningar satts. Anvandaren behover salunda stor betydande kunskap om hur
modellen fungerar for att kunna skapa korrekta och anvandbara testfall.

3.5 Testtackning

Testtackning &r ett sétt att undersoka kvaliteten for ett visst testfall och anvénds ofta i
traditionell testning. Aven hos vissa verktyg for modellcheckning anvands denna
kvalitetsgranskning. Vid matning av testtackning undersoks hur stora delar av modellen som
verkligen anvands vid valideringen. Det finns ett antal olika varianter av testtackning. De
oftast forekommande ar villkorstackning (condition coverage), beslutstdckning (decision
coverage) och modifierad villkors/beslutstackning (MC/DC)(modified condition/decision
coverage) (Andersson, 2005).

3.5.1 Beslut

Ett beslut kan ses som en nod i ett program. Besluten kan besta av ett antal komplexa
booleska strukturer, men &r alla en punkt dar en férgrening sker och informationsflédet kan
valja en av dessa forgreningar (Andersson, 2005).

3.5.2 Villkor

Ett villkor &r ett uttryck med véarden av boolesk karaktér, d v s sant eller falskt, som inte kan
brytas ner till enklare form. Ett beslut bestar ofta av ett antal booleska villkor (Andersson,
2008).

3.5.3 Beslutstackning

For varje beslut ett verktyg maste ta finns tva majliga svar, sant eller falskt. En komplett
tackning innebar att varje fragestéllning har evaluerats till bade sant och falskt (Reactive
Systems Inc., 2008).

3.5.4 Villkorstackning

| likhet med varje beslut ger varje villkor ocksa upphov till tva valmojligheter, sant eller
falskt. En tackning &r i detta fall komplett om varje villkor har evaluerats till bade sant och
falskt. Beslutstackning och villkorstackning ar mycket lika, men man maste komma ihag att
fullstéandig villkorstackning inte nddvandigtvis betyder fullstdndigt beslutstackning (Reactive
Systems Inc., 2008).
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3.5.5 Modifierad villkors/beslutstackning (MC/DC)
MC/DC introducerades av John J. Chilenski vid Boeing under det tidiga 90-talet. MC/DC &r

en form av tackning som &r svarare att uppna an andra och anses som ett av de béasta matten
pa hur bra en testkorning ar. For att na full MC/DC maste foljande punkter alla vara

uppfyllda.

1 Varje beslut maste testa alla mojliga utfall.

1 Varje villkor som finns i ett beslut maste testa alla majliga utfall.

9 Samtliga in- och utgangar maste anvandas.

1 Varje villkor i ett beslut maste visas enskilt kunna paverka beslutets utfall.
(Reactive Systems Inc., 2008).

For sdkerhetskritiska system &r det av storsta vikt att modellen uppfyller MC/DC for att
systemet ska kunna anses som tillrackligt sékert for att lanseras.
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4 Verktyg

4.1 Verktyg for modellcheckning av modeller i Simulink

Det finns ett antal verifieringsverktyg pa marknaden som tillater anvandaren att utfora
modellcheckning direkt pa modeller designade i Simulink/Stateflow.

4.1.1 Simulink Design Verifier (SDV)

Simulink Design Verifier ar ett verktyg fran Mathworks som genererar kontroller fér modeller
i Mathworks eget sprak. Verktyget integreras latt i modelleringsmiljon och anvander sig av
formella analystekniker tillnandahallna av Prover Plug-In fran Prover Technology (The
Mathworks, 2008). Verktyget brukar automatisk testfallsgenerering, se avsnitt 3.1,
abstraktion, se avsnitt 4.2.3, och SAT-teknik, se avsnitt 2.3.5, for att verifiera modellkrav.

Verktyget detekterar tillstand som &r icke-nabara och bevisar matematiskt om ett givet villkor
uppfylls eller ej. Verktyget producerar vid verifieringen dven analysrapporter innehallande bl
a villkorstackning, beslutstackning och MC/DC. Anvéndaren kan designa egna kontroller
direkt i Simulinkmodellen genom att skapa egna verifieringsblock.

SDV kan antingen anvandas som egenskapsbevisare (property prover) eller som testgenerator.
Vid bevisning av egenskaper finns tre satt att ga till vaga for att undersoka krav pa en modell.
SDV anvénder sig av antaganden (assumptions), bevisataganden (proof objectives) och
verifiering av delsystem (subsystem verifications) vid egenskapsbevisning.

Antaganden, se figur 8, anvands for att begransa en viss signal vid en kravstallning, t ex att en
signal ska vara 1 eller 0 eller ligga inom ett visst intervall. Installningar kan ocksa anvéandas
for att specificera om signalbegrénsningen ska galla under hela bevisningen eller bara initialt.

true
[ ] [ ]

> »
n | |

Figur 8 Antagandeblock.

Bevisataganden, se figur 9, uttrycker egenskaper som en signal maste uppfylla vid
bevisningen. Egenskaperna kan uttryckas genom siffror, intervall av siffror samt sant eller
falskt. Ett exempel pa detta &r att ett bevisatagande havdar att utsignalen ska ha egenskapen 1
nar ett antagande pa insignalen séger att den ska vara O.

true
] ]

¥ il
[ ] [ ]

Figur 9 Bevisatagandeblock.
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Verifiering av delsystem representerar bevis eller testobjekt utan att paverka simuleringen
eller den genererade koden, se figur 10.

Werification Subsystemn

Figur 10 Block for verifiering av delsystem.

| ett delsystem tillats anvandaren tillfoga komponenter fran SDVs blockbibliotek utan att
modellen berdrs. Anvandaren kan antingen undersoka ett krav i taget eller flera pa en gang.

Med hjalp av ovanstaende block kan SDV formellt bevisa, eller forkasta, egenskaper eller
krav hos en modell. Vid forkastandet av ett krav skapar SDV ett motexempel for att visa var
felet ligger.

Vid anvéndning av SDV som testgenerator kan anvandaren anvénda testobjekt, testvillkor
eller verifiering av subsystem.

Testobjekt anvands for att beskriva specifika egenskaper som ett testfall maste uppfylla.
Testvillkor begransar varden av signaler for olika testfall vid testsimulering. Pa samma sétt
som vid antaganden kan anvéndaren specificera om signalbegransningen ska gélla under hela
simuleringen eller bara initialt.

Verifiering av delsystem kan &ven anvandas vid testning och fungerar da pa samma sétt som
vid egenskapsbevisningen, se ovan. Med hjalp av ovanstaende block producerar SDV testfall
som uppfyller specifika kriterier( SDV User ' s Gui de, 2008)

En fordel med SDV ér att modelleringsmiljon ar valdigt lik verifieringsmiljon, vilket borde
underlattar verifieringen for anvéndaren.

4.1.2 Embedded Validator

For att utfora verifieringen med Embedded Validator kravs att modellen i Simulink
konverteras till ett annat verifieringssprak. Med hjalp av Target Link, ett verktyg som
automatiskt genererar C-kod fran Simulinkmodeller, kan denna konvertering ske. C-koden
anvands sedan for sjalva verifieringen, vilket gor detta verktyg till ett mellanting mellan
modellbaserad modellcheckning och traditionell modellcheckning pa befintlig kod (OSC
Embedded Systems, 2008).

Embedded Validator tillhandahaller tva olika valmojligheter for verifieringen, en komplett
och en begrénsad analysmetod.

Den kompletta metoden benamns Verification Interacting with Synthesis (VIS) och utnyttjas
for verifiering av system med begrénsat antal tillstand. Denna analysmetod gar igenom alla
mojliga tillstandssekvenser som finns i systemet (OSC Embedded Systems, 2008).

ProverCL Plug-In bendmns den begrénsade metod som utnyttjas for modeller med oandligt,

eller valdigt stort antal, tillstand. ProverCL begransar antalet tillstand i varje sekvens som
kontrolleras. Denna metod verifierar ocksa alla mojliga kombinationer av tillstand, men
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begransar sekvensernas langd. Langden pa sekvenserna begransas antingen av antal steg i
sekvenserna eller hur lang tid det tar att verifiera dem. Detta &r saledes en form av begransad
modellcheckning (BMC) (OSC Embedded Systems, 2008), se avsnitt 2.3.5.

EmbeddedValidator innehaller ett bibliotek med fordefinierade block med funktionella krav.
Kravspecificeringen bygger pa en temporal logik som dock &r osynliggjord for att
verifieringen ska vara sa enkel som majligt. | blocken fyller anvandaren i simpla booleska
uttryck for att formulera olika krav. Om ett krav inte uppfylls vid en kérning produceras en
felrapport. Verktyget genererar da automatiskt en M-fil, d v s en editorfil i Matlabs eget sprak,
som kan anvéndas for felsokning i Matlab (OSC Embedded Systems, 2008).

4.2 Verktyg for modellcheckning av modeller i C-kod

Under senare ar har verktyg utvecklats for att utfora formell verifiering direkt pa modeller
som &r skrivna i C-kod. Sadana verktyg underlattar i betydande utstrackning arbetet for
programmerare, eftersom man inte behéver manuellt omformulera hela modellen for att
matematiskt undersoka om den ar korrekt. Ett av de stdrsta problemen med
verifieringsverktygen for C-kod &r att de flesta verktygen ar designade for att verifiera ANSI
C-kod. C-kod é&r en standard som utvecklats vid American National Standard Institute och
som inte alla andra C-kodstandarder ar kompatibla med (Schlich, 2006). Detta innebar att
modellen till slut &nda maste modifieras, nagot som i manga fall &r komplext, tar tid och
kostar pengar. Detta &r emellertid ett problem som &r Iatt att I6sa om endast en och samma
standard skulle anvandas. Om det dessutom &r kant fran borjan att modellcheckning ska
utforas pa koden som skrivs bor detta inte vara ett bestaende problem.

Det finns ett par verktyg for modellcheckning direkt pa C-kod pa marknaden, se nedan.

4.2.1 Spin Model Checker

Spin Model Checker ar ett populart verktyg for formell verifiering av mjukvarusystem.
Verktyget borjade utvecklas av Unix Group of the Computing Science Research Center vid
Bell Laboratories redan pa 80-talet och har funnits pa marknaden sedan 1991. Spin &r
populart, eftersom det, till skillnad fran andra formella verifieringsverktyg, framfor allt
verifierar mjukvara och inte hardvara (Spinroot, 2007).

Senare versioner av verktyget (Spin 4.0 och senare) gor det mojligt att utféra formell
verifiering direkt pa C-kod. Spin anvander sig av en metod som kallas on-the-fly, vilket
innebar att den inte behover bilda en fullstandig tillstandsgraf, eller Kripkestruktur, som de
flesta andra verktyg. Kravspecificeringen kan anges med hjalp av villkor, uttryckta i det
temporala spraket LTL eller av mindre formella uttryck bestaende av s k aldrig-krav i
Promela, se nedan. I syfte att minska modellens storlek anvander sig Spin av BDD for att
beskriva mangder av tillstand om sa behdvs och dven av effektiva tillstandsreduktionstekniker
(Spinroot, 2007).

For att verifiera en modell bildas en formell version av denna i Spins modelleringssprak
Promela. Promela &r ett uttrycksfullt modelleringssprak som bestar av processer, variabler och
meddelandekanaler och som &r valdigt likt vanlig programmeringskod som t ex C-kod.
Verktyget transformerar automatiskt C-kod till promela, nagot som avsevart underlattar
processen. For att transformationen ska fungera korrekt maste dock anvandaren definiera
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vissa regler for kodabstraktion. Detta kraver manuellt arbete och stéller dessutom
kunskapskrav pa anvandaren (Hotzmann, 2000).

Antal tillstand som Spin kan hantera avgors till stor del av hur mycket minne som finns
tillgangligt pa den dator som anvands. Med en kraftfull dator finns mojlighet for anvandaren
att verifiera modeller pa upp emot en trillion tillstand (Spinroot, 2007). Dessa siffror ar
hamtade fran Spins egen anvandarmanual. Dock har inga tekniska rapporter patraffats dar
dessa uppgifter bekraftats, nagot som tyder pa att denna stora tillstandshantering inte
forekommit.

Liksom de flesta andra verifieringsverktyg kan Spin automatiskt undersoka den inmatade
modellen for bl.a. atervandsgrander, icke-anvand kod och icke-nabara tillstand. For andra
specifika kravkontroller far anvandaren definiera krav i LTL (Holtzmann, 2000).

Spin kan anvandas pa tre satt:
1. Som simulator for att utféra olika former av simuleringstester.
2. Som verifierare for att matematiskt bevisa anvandardefinierade kravstéllningar.
3. Som approximationssystem for att validera aven valdigt stora modeller med full
tackning.

| Promela finns inga flyttal, men anvéndaren kan l6sa detta problem genom att lagra flyttalen
som symboliska konstanter. Symbolerna anvénds sedan i stallet for de véarden de representerar
vid verifieringen (Spinroot, 2007).

Ett krav for att Spin ska kunna anvéndas som verifieringsverktyg ar att modellen som ska
granskas ar skriven i ANSI C-kod.

4.2.2 VeriSoft

VeriSoft ar ett verktyg fran Lucent Technologies vid Bell Laboratories. VeriSoft ar latt att
anvénda eftersom det fungerar automatiskt och helt kan integreras i befintlig
modelleringsmiljo. Dessutom kan verifieringen appliceras direkt pa modeller i
programmeringsspraken C och C++. For att verifieringen ska kunna fungera som avsett maste
nagra kriterier vara uppfyllda. Forst maste alla processer i systemet kommunicera via
verktygets egna interna processobjekt (IPC). Sedan maste systemet vara slutet for att
kontrollen ska fungera. Om systemet inte ar slutet fran borjan maste det slutas, vilket innebar
att systemmiljon maste simuleras genom en icke-deterministisk process (Bell Labs, 2008).

VeriSoft genomfor sina undersokningar automatiskt och numrerar alla de sekvenser som ett
system kan ge upphov till. Langden pa dessa sekvenser bestams av anvandaren och kallas
djup.

Anvandaren kan anvanda sig av krav i form av pastaenden som systemet maste uppfylla for

att det ska anses korrekt. F6r att utforma pastaenden anvands
kan tillfogas vilken process som helst i koden. I likhet med manga program ska detta vara ett

pastaende som dr antingen sant eller falskt. Om ett pastaende efter evalueringen ar falskt anses

det dverskridet och darmed finns nagot i modellen som inte &r korrekt.

VeriSoft kan hantera fyra typer av fel: atervandsgrander (deadlocks), divergeringar, lasningar
(livelocks), pastaendedverskridningar (assertion violation).
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' Atervandsgrander ar ett tillstdnd dar tva processer véntar pa att den andra ska slutforas
och darfor sker ingenting, d v s alla processer ar blockerade.

1 Divergering uppstar da en process inte klarar av att kommunicera med resten av
systemet langre an en given tidslangd.

{ Lasningar upptrader da en process &r blockerad vid en sekvens som har ett storre antal
tillstand &n vad anvéndaren angivit.

1 Pastadendedverskridningar sker da ett av anvandaren angivet pastaende inte uppfylls.

4.2.3 BLAST T Berkeley Lazy Abstraction Software Verification Tool

BLAST ar ett verifieringsverktyg for modellcheckning av C-kod som utvecklats vid Berkeley,
University of California. Syftet med BLAST ér att undersoka om ett system uppfyller vissa
angivna krav och verktygets konstruktion ar baserat pa konceptet abstrahera — checka —
forfina. Se figur 9.

Verifieringen med BLAST utfors genom att verktyget resonerar om ett tillstdnd rubricerat
'errorr  A&r nabart. Verifieringen avslutas
systemet ar sékert, d v s givet tillstand ar inte nabart, eller att systemet inte &r sakert och ger
da ett motexempel for att visa var felet ligger. Dessa tillstand beskrivs, i likhet med andra
verktyg, av pastaenden som ska vara antingen sanna eller falska.

Vid abstraheringen anvands ett set av predikat for att abstrahera programmet pa sa satt att
varje abstraherat tillstand representeras av predikat med tilldelningen sant.

Vid checkningen anvands den abstraherade modellen for att kontrollera om ett visst krav
uppfylls, det vill sdga om det ar sékert eller inte. Om den abstraherade modellen ar séker ar
den verkliga modellen det ocksd. Om den déremot inte ar séker genereras ett motexempel.
Verktyget undersoker forst om det abstraherade motexemplet motsvarar ett verkligt
motexempel. Om sa ar fallet producerar BLAST detta motexempel for att visa att det finns fel
I systemet. Om det abstraherade motexemplet inte motsvarar ett verkligt motexempel behdver
abstraktionen forfinas. Forfiningen genererar nya predikat for att bilda en ny abstraktion av
systemet i abstraheringssteget, se figur 11 (BLAST U s e Manual, 2005). Loopen fortséatter
till ett krav antingen faststalls som sakert eller osékert.

Modellkod Sakert

Abstrahera

Oséakert

Figur 11 Abstrahera i Checka - Forfina loopen hos BLAST.

BLAST anvander sig av s k on-the-fly abstraktion, vilket innebér att abstraheringen av en
region endast sker om denna region behovs for nésta steg i kontrollen. Abstraktionen drivs
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alltsa av en kontrollprocess vilket leder till att ingen onddig abstraktion sker. Detta leder i sin
tur till att mindre minne kravs. Aven s k forfining pa begaran anvands av BLAST. Detta
innebdr att verktyget ateranvander partiella svar som har framkommit vid tidigare iterationer.
Detta betyder att verktyget inte behdver forfina omraden som redan i tidigare steg forfinats
och bevisats sdkra (BLAST User’ Manual, 2005).

Forsta steget i verifiering med BLAST utgors av att verktyget konverterar C-koden till en
dataflédesgraf (CFG), vilket &r en graf som representerar alla sekvenser som ar mojliga vid en
exekvering.

For att minska antalet tillstand anvander sig BLAST av BDD och utfor alltsa symbolisk
modellcheckning, se 2.4.4.

For att kunna fungera felfritt ar BLAST beroende av nagra andra verktyg. Bland annat tar
verktyget Simplify hand om abstraheringen och verktyget Vampyre anvénds for att utforma
predikaten (BLAST U s e Manual, 2005).

4.3 Verktyg for testning av modeller i Simulink/Stateflow

Det finns dven verktyg som anvander sig av testvektorgenerering som utnyttjas for validering
av system utvecklade i en modellbaserad milj6. Ett vanligt forkommande verktyg for testning
av modeller i Simulink/Stateflow &r Reactis Validator.

4.3.1 Reactis Validator (Reactive Systems)

Validator ar egentligen bara en mindre del av ett stérre verktyg for undersokning av
modelltackning. Verktyget anvands genom att anvéndaren laddar upp Simulink/Stateflow
modeller for att sedan validera dem. En stor skillnad mot formell verifiering &r att &ven om
krav inte falsifieras kan anvandaren aldrig vara helt saker pa att det inte finns ett testfall dar
fel skulle kunna uppsta. Som ovan namnt finns ingen mojlighet for ett testningsverktyg att
undersoka alla mojliga simuleringssekvenser. Ju samre testtackning verktyget genererar desto
mindre tillforlitligt ar kravvalideringen (Reactive Systems, 2008).

Validator ar ett modellbaserat verktyg och anvander sig saledes av modellbaserad
testgenerering. Verktyget anvander sig dven av slumpad testgenerering som samtidigt ocksa
ar modellbaserad. Verktyget ar helt automatiserat och testgenereringen kraver inget manuellt
arbete. Anvandaren kan dock manuellt lagga in krav, specificerade enligt nedan, for att vidare
undersdka modellens upptradande.

| Validator kan anvandaren vélja mellan att specificera kraven antingen som uttryckskrav
(expression assertions), se figur 12, eller som diagramkrav (diagram assertions), se figur 13.

1
| |
| |
| ™
|
5.1 5tart Krav3.1
Figur 12 Uttryckskrav i Validator. Figur 13 Diagramkrav i Validator.
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Uttryckskrav bestar av booleska uttryck likt dem i C-kod och diagramkrav bestar av block
fran Simulinks eller Stateflows bibliotek. Verktyget anvander sig av dven av mal definierade
av anvandaren (user-defined targets) for att genomfora valideringen. Malen uttrycks pa
samma satt som kraven, d v s antingen som uttrycksmal, se figur 14, i form av booleska
uttryck eller som diagrammal, se figur 15, designade i Simulink/Stateflow.

=

ok

5.1 Target!
Kraw3 .1 Target!

Figur 14 Uttrycksmal i Validator. Figur 15 Diagrammal i Validator.

Kraven anvands for att uttrycka egenskaper eller villkor som alltid maste vara sanna for en
modell. For varje krav soker Validator efter en simulering dar det definierade kravet ar falskt.
Ettkravadr f al skt dsnktut,f avikdde tuetéttreylleriddf, \vadl s k t
diagramkrav. Ett pastdende anses som tackt om ett fel hittas, det vill séga ett tackt krav ar
daligt ur valideringssynpunkt (Reactive Systems, 2008).

Mal definierade av anvandaren nyttjas for att bestimma specifika systemexekveringar som
anvandaren vill att simulatorn ska utfora. Till skillnad fran krav anvands malen for att
undersoka ett visst test som konstruerats sa att det sedan kan anvandas inom en testsekvens.
Malen ar sarskilt anvandbara nar man ska undersoka hur en modell upptrader under vissa
specifika forhallanden (Andersson, 2005). Till skillnad fran krav ar alltsa ett tackt mal positivt
ur verifieringssynpunkt. Bade krav och mal ar betydelsefulla for att modellvalidering med
Validator ska ge ett tillfredsstallande resultat (Reactive Systems, 2008).

| verktyget ingar en rapport om grad av tackning, inklusive MC/DC, som visar hur tillforlitlig
valideringen &r. Dessutom finns en simulator i Validator som visar vilka delar av modellen
som exekverats, vilka som inte har det och vilka delar som inte &r nabara. Verktyget kan
hantera patagligt stora modeller (Ranville, 2004).

En nackdel med Validator &r att verktyget inte stodjer hela Simulinks bibliotek och att det
anvander sig av vissa andra modelleringsregler. Detta betyder att modellen maste utvecklas
fran borjan med atanke att Reactis Validator ska anvéandas for verifieringen. | manga fall gar
det att modifiera modellen i efterhand, men det kréver stora kraftanstrangningar och mycket
tid.
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5 Modellcheckning med SDV

Simulink Design Verifier r ett verktyg som &r integrerat i Simulink och anvands for att utfora
bade testgenerering och s k egenskapsbevisning, d v s formell modellcheckning av
Simulinkmodeller, se avsnitt 4.1.1. Den uppenbara férdelen med att anvénda ett verktyg som
ar integrerad i modelleringsmiljon &r att nodvandiga sprakkonverteringar ar helt
automatiserade.

5.1 Grundlaggande arbetsgang vid anvéandning av SDV

- Forsakra att modellen ar kompatibel med SDV, om sa inte ar fallet maste modellen
modifieras for att uppna kompabilitet.

- Laggatill block fran SDVs bibliotek for att definiera antaganden och bevisobjekt som
verktyget sedan ska anvanda sig av vid bevisningen.

- Specificera de valméjligheter som finns nar SDV ska utféra bevisningen, t ex maste
anvandaren konfigurera verktyget till att anvanda fixa steg vid verifieringen.

- Utfora verifiering och dérefter undersoka resultaten som producerats (SDVU s e r
Guide, 2008).

S

5.2 Anvandarvanlighet

Syftet med SDV ar att underlatta for anvandaren vid verifiering av en modell. Verktyget ar
utformat sa att formell verifiering ska vara mojlig utan att anvandaren behdver komma i
kontakt med komplicerad matematik eller okanda specificeringssprak.

Enkelheten i sjdlva verifieringssteget ar ett stort plus for SDV. Utdver anvandarvanlighet
innehaller dock verktyget ett antal komplikationer. Det forsta som maste goras ar att
kontrollera sé att modellen ar kompatibel med SDV. Med tanke pa att SDV ér ett verktyg
tillhorande Simulink kan tyckas att en modell skapad i Simulink automatiskt borde vara
kompatibel med verktyget, men sa ar inte fallet. Andra svarigheter for SDV kommer att
beskrivas nedan.

5.2.1 Kompatibilitetsundersokning

Det forsta anvandaren maste géra vid anvandning av SDV ér att undersoka om modellen som
ska verifieras &r kompatibel med verktyget. Om modellen inte ar designad for att anvanda
SDV som verifieringsverktyg ar risken stor att det kommer att uppsta problem. Det finns ett
stort antal Simulinkblock och dven funktioner som inte kan hanteras av SDV. Hur anvéndaren
kommer runt detta beskrivs i avsnitt 5.1.3 nedan.

Om modellen inte ar kompatibel med SDV produceras ett felmeddelande dar det framgar
vilken del av modellen och vilket block som inte stods av SDV. Detta underléttar delvis for
anvéndaren, men &r likvél inte helt problemfritt, eftersom att detta felmeddelande inte alltid
fungerar perfekt. Dels kan undersokningen forbise vissa block, eller funktioner, och pasta att
dessa &r kompatibla fast de senare visar sig inte vara det, och dels kan felmeddelandet ibland
visas utan att det specificeras var i modellen felet ligger. Aven vid en relativt liten modell blir
det valdigt svart att finna fel nar detta hander.
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SDV verkar ha stora problem med att undersoka kompatibilitet hos Stateflowdiagram.
Diagrammen kan passera kompatibilitetstestet utan anmarkning: Nar verktyget sedan ska
anvéndas produceras dock felmeddelanden utan att de specificerar var felen ligger. Dessutom
kan dessa funktioner i Stateflow medfora att sjalva egenskapsbevisningen falsifierar en
egenskap och producerar motexempel, fast denna egenskap egentligen ar helt korrekt.

Dessa kompatibilitetssvarigheter medfor stora komplikationer for anvandaren och
verifikationen blir tidskravande. Nér fullstandig kompatibilitet foreligger ar verktyget dock i
grunden l&tt att anvanda. Att lagga in bevisobjekt, antaganden och analysera resultaten skapar
inga stora svarigheter.

5.2.2 Hantering av icke-stédda block

Det finns ett stort antal block fran Simulinks bibliotek som inte stods av SDV. Detta leder till
att det blir krdvande for den som ska verifiera modellen om denna omstandighet inte har
beaktats da modellen designades. Nagra exempel pa detta beskrivs nedan. For fullstandig lista
pa vilka block och funktioner som SDV inte kan hantera, se appendix Al.

91 Bussblock &r block som antingen samlar flera signaler till en signal, busskapare (bus
creators) eller separerar en signal till flera olika busselektorer (bus selectors), se figur

i

Figur 16 Busskapare respektive busselektor.

Ur dessa block kan anvéndaren antingen plocka ut den eller de signaler som ar
intressanta. Bussblocken fungerar ungeféar som vanliga vektorer, men en funktion som
ar sarskilt fordelaktig ar att anvandaren inte behdver anvénda alla signaler i en buss.
Om t ex en buss skapas med fem insignaler lagras dessa i vektorformat med givna
namn. Om anvandaren sedan behover tva av dessa signaler, sétter han denna i en
busselektor och plockar ut de tva intressanta signalerna. Signalerna in och ut ur bussar
far dessutom vara av olika datatyper. For att komma runt hanteringsproblemet maste
alla bussar i modellen erséttas med t ex muxar och demuxar, se figur 17.

b

Figur 17 Mux respektive demuxblock.

Muxar och demuxar ar block som ocksa samlar, respektive delar upp, signaler.
Problemet &r att muxar fungerar precis som vanliga vektorer, vilket innebdr att alla
signaler som gar in i en mux maste komma ut pa andra sidan vid separation. Dessutom
maste alla signaler som gar in i en mux vara av samma datatyp, och anvandaren maste
sjalv komma ihag pa vilken plats i vektorn en viss signal befinner sig. Vid utbytet av
bussar mot muxar blir modellen betydligt svarare att folja.

9 S-funktioner &r funktionsblock som &r egendesignade av anvandaren. Dessa block
innehaller Mex-filer med C-kod eller vanliga M-filer med Matlabkod och kan heller
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inte hanteras av SDV. Det finns inget generellt sétt att hantera problemet med S-
funktioner, utan varje enskilt fall maste behandlas separat. Anvandaren far helt enkelt
designa ett delsystem med block som utfér samma sak som S-funktionen i fraga. Detta
forsvarar avsevart verifieringen av modellen och &r tidskravande. Detta géller sarskilt
om anvéndaren som ska utfora verifikationen sjalv inte har programmerat S-
funktionen utan forst grundligt maste satta sig in i vad som hander i funktionen.

1 1SDV finns en funktion som ben&dmns blockersattare (block-replacements). Det &r en
funktion genom vilken anvandaren kan definiera regler for att SDV ska byta ut vissa
block under verifikationen. Pa sa sétt kan man komma runt problemet med icke-stodda
block. Detta ar emellertid inte en funktion som kan utnyttjas for alla block utan bara
om det finns nagot liknande block som utfor samma sak och som inte kraver nagra
andra modifieringar i modellen. Salunda kan anvandaren inte anvanda denna funktion
for att 16sa de problem som beskrivits ovan, eftersom att det for att 16sa sadana
problem inte racker med att byta ut ett block, utan anvandaren maste lagga om stora
delar av modellen. Blockersattningsfunktionen kan ocksa anvéndas for att satta krav
eller begransningar pa olika blocks in- och utsignaler, vilket kan vara 6nskvart under
verifikationen.

1 Problem uppstar aven for vissa Stateflowdiagram. Om ett diagram innehaller ett
tillstand som bara ska vara aktivt under en begransad tid kan SDV inte utnyttjas. Ett
exempel pa detta & om det finns en signal, t ex en varning, som ska slas av efter en
viss tid. Verktyget kan da inte bevisa att en signal alltid &r sann i detta fall. Verktyget
kan inte heller producera ett motexempel utan kérningen avslutas med ett meddelande
som séger att egenskapsbevisningen ar obestambar (undecided). Det finns ingen
universallésning pa detta problem. Anvéandaren far salunda handskas med varije
problem separat. Ett tillvagagangssatt ar att verifiera eller validera
Stateflowdiagrammet enskilt med hjalp av simulering eller nagot annat verktyg som
kan hantera dessa problem. Ett annat ar att anvandaren i stéllet forsoker fa modellen
att motbevisa ett specificerat krav. Variationerna i tillvdgagangssatt ar betydande
beroende pa vilket problem som uppstatt. Naturligtvis kan anvandaren aven géra om
diagrammen sa problemen forsvinner. Beroende pa modellens storlek kan detta krava
omotiverat mycket tid.

9 Fo6rutom namnda problem kan tillfogas att valdigt vanliga block, som till exempel
integratorer och derivata, inte stdds av SDV. Dessutom hanteras endast diskret tid,
inga kontinuerliga system kan behandlas.

5.2.3 Hantering av flyttal

Flyttal i Simulink kan hanteras genom exponentiell representation: f*2°, dar f benamns
mantissa, 2 ar bas och e ar exponent. Detta tillater anvandaren att anvanda flyttal. Problem
kan anda uppsta om vardena pa en insignal ar flytande. Da SDV utfor en total
tillstandsgenomgang skulle alla méjliga véarden for en signal med ingangsvérde varierande
mellan 0 och 100 vara omojligt att testa. For att 16sa detta problem kan anvandaren gora pa
foljande satt.

1 De insignaler som bestar av flyttal begréansas till ett set av representativa varden, eller
om det & mojligt, till en konstant. For en signal som kan variera mellan 1 och 100 kan
t ex representeras av [0, 12, 21, 39, 54, 76, 99, 100]. Denna metod kallas diskretisering
och &r det enklaste sattet att undkomma flyttalsproblemet.

1 Flyttalssignaler kan hanteras om de representeras genom en linjér olikhet, tex x <y
eller a > 0. Daremot kan SDV inte hantera icke-linjara berékningar.
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1 Om anvandaren inte specificerar hur verktyget ska hantera flyttal sa anvander sig SDV
av en approximation som kallas approximering med hjélp av rationella tal (rational
number approximation).

6 Testning med Reactis Validator

For att vidare undersoka potentialen for modellcheckning studerades ytterligare ett verktyg.
Verktyget i fraga var ett testtacknings- och valideringsverktyg, som inte anvande sig av
formell verifiering utan av simulering och testvektorgenerering. Testningsverktyget
undersoktes sa att en jamforelse mellan formell verifikation och sedvanlig testning kunde
goras. Pa sa satt kunde fordelar respektive nackdelar uppfattas, dels med de tva olika
metoderna, men ocksa med de undersokta verktygen. Verktyget som anvandes var Reactis
Validator och har utvecklats av Reactive Systems Inc. Validator ar designat sa att anvandaren
kan ladda upp Simulink/Stateflow-modeller for sedan applicera verktyget direkt pa modellen
utan vidare omarbetning eller translation, se avsnitt 4.1.3.

6.1 Grundlaggande arbetsgang

- Importera 6nskad Simulinkmodell till Validator.

- Undersdka modellens kompatibilitet och utféra nédvandiga modellmodifieringar i
Simulink. Dessa modifieringar dverfors automatiskt och laddas in i Validator.

- Léagga till 6nskade krav och anvandardefinierade mal.

- Andra eventuella installningar for valideringen.

- Utfora valideringen och analysera resultatet som produceras.

6.2 Anvandarvanlighet

Verktyget ar nagot mindre anvandarvanligt an SDV, och tidsatgangen for att forsta dess fulla
potential ar betydligt langre. Dessutom finns nagra element som forsvarar kravvalideringen i
Validator. Inget motexempel produceras vid falsifieringen av ett krav. Detta leder till att det ar
svart att forsta varfor ett krav falsifieras. Det dr darfor ocksa svart att forsta om det ar
anvandaren sjalv som har gjort nagot fel i utformningen av kravet eller om det &r en korrekt
falsifiering. Kraven uttrycks antingen som mer eller mindre enkla booleska uttryck, eller som
diagramkrav designade i Simulink/Stateflow. For en forstagangsanvandare drdjer det innan
uttryckssatten fullandas. Diagramkraven ar dock en positiv funktion hos Validator, eftersom
att de tillater stor flexibilitet vid utformningen av krav. | princip finns det inga krav som
Validator inte kan hantera.

6.2.1 Kompatibilitet

Validator hanterar inte manga fler block an SDV, se appendix A2 for fullstandig
blockdokumentation. Daremot hanterar det ett antal mycket vasentliga block. Validator kan
hantera bade bussblock, S-funktioner, diskret derivata och matematiska funktioner sasom
kvadratrot. Att verktyget hanterar bade bussblock och S-funktioner ar en betydande fordel.

6.2.2 Hantering av icke-stodda block

I likhet med SDV finns ett antal block fran Simulinks bibliotek som inte stods av Validator.
Detta skapar problem for avvandaren, men samtidigt finns vissa ofta aterkommande block

26



som Validator hanterar som SDV inte klarar av. De i detta sammanhang &r bussar och S-
funktioner de viktigaste. Precis som vid anvandning av SDV forsvaras verifieringen avsevart
om modelldesignarna inte har beaktat att just detta verktyg ska anvandas. Nedan foljer nagra
exempel pa block och funktioner som inte kan hanteras av Validator. For fullstandig
dokumentation av block och funktionshantering, se appendix A2. Block som inte stdds av
Validator maste tas om hand pa samma satt som i SDV, d v s omkonstrueras med andra block.

{1 S-funktioner. Validator hanterar S-funktioner innehallande bade M-filer och C-
kodsfiler. Dock finns det vissa begransningar. S-funktioner uppbyggda av M-filer far
inte innehalla komplexa tal, multipla sampeltider eller Level 2 S-funktioner. S-
funktioner uppbyggda av C-kodsfiler far inte innehalla komplexa tal, portbaserade
eller multipla sampeltider, Level 1 S-funktioner eller anrop till nagon av MATLABS
Mex-filer.

1 \Validator hanterar inte Simulinks egna verifieringsblock sasom assertions, check
dynamic eller static gain.

1 Liksom i SDV é&r bara validering av modeller i diskret tid mojlig. Samtliga block som
forutsatter kontinuitet, t ex derivata och integrator, hanteras inte av Validator.

1 Validator forutsétter endast reella tal. Ingen form av komplexa tal far forekomma.

6.2.3 Hantering av flyttal

For att representera flyttal anvander sig Validator av exponentiell approximation pa samma
satt som i Simulink. Men eftersom approximationen ar just en approximation och sma
avrundningsfel alltid forekommer kan vardena vid simulering skilja sig en aning mellan
programmen. For att hantera insignaler bestaende av flyttal anvander sig Validator av samma
teknik som SDV. Ocksa satten for att komma runt flyttalsproblemet ar de samma som for
SDV, se avsnitt 5.1.2 ovan.
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7 Verifiering med SDV pa AiCC-modell

7.1 Helhetsintryck

Generellt kan sdgas att SDV verkar representera ett intressevdckande nytankande for
verifiering av modeller av detta slag. Verktyget behéver dock vidareutvecklas innan det kan
anvandas fullt ut och kommer nog snarare att utnyttjas som ett komplement till sedvanlig
testning.

En nagot negativ dverraskning var att SDV hade svarigheter att hantera krav som var
tidsberoende. Krav pa att signaler ska anta ett visst varde efter en viss tid maste verifieras med
hjélp av separata Stateflowdiagram, nagot som okar tidsatgangen en hel del. Dessutom har
SDV stora problem att verifiera bevisataganden som bildas pa detta satt. Av nagon oférklarad
anledning fungerade det ibland, men ibland inte. Detta &r ett uppenbart minus, eftersom
sadana krav ar vanligt forekommande.

En annan uppenbar nackdel ar den tid anvandaren maste lagga ner pa att modifiera modellen
for att fa den kompatibel med SDV. Detta problem beror naturligtvis pa hur modellen &r
designad och vilka block som anvants. Vid beskrivet implementeringsforsok kravdes 6ver en
veckas arbete for att fA modellen kompatibel.

7.2 Modellmodifiering

7.2.1 Bussar (Buses)

Bussblock ar block som antingen samlar flera signaler till en enda signal eller separerar en
signal till flera olika, se figur 18 nedan och avsnitt 5.1.3 ovan. Samtliga bussblock byttes ut
mot mux- eller demuxblock, se figur 19, for att skapa vektorer av samtliga signaler. Detta var
mycket tidskrdvande, framfor allt eftersom det fordras stor noggrannhet for att undvika fel.
Fel uppstar latt dd man vid anvandning av vektorer maste halla reda pa exakt var alla signaler

ligger och i vilken ordning de ligger.

Figur 18 Busskapare respektive busselektorblock.

b1

Figur 19 Mux respektive demuxblock.

7.2.2 S-funktioner

S-funktioner ar block som innehaller en fil bestdende av C-kod och ar helt konstruerade av
anvandaren, se figur 20 nedan och avsnitt 5.1.3 ovan.
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system |

S-Function

Figur 20 S-funktionsblock.

Omkonstruerandet av dessa block var tidskravande, eftersom att alla olika block maste
hanteras pa enskilda satt. Vissa block var svarare att géra om an andra och kravde ganska stor
Simulinkvana. Vissa block kunde dock anvandas pa flera stallen vilket minskade
modifieringstiden nagot.

7.2.3 Diskret derivata

Diskret derivata ar ett block som utfér en derivering av en signal i diskret tid, se avsnitt 5.5.5
ovan och figur 21.

K iz11 L

T=z

Discrate Darivative

Figur 21 Diskretderivatablock.

Orsaken till att detta block inte stods av SDV ér att det innehaller ett mindre block, Sample
time math som ar en S-funktion. Blocket anvénds, i detta fall, for att dividera insignalen med
ett visst tidssampel och pa sa satt skapa en derivata. Problem med diskret derivata upptradde
vid tva tillfallen under implemenationen. Bada gangerna var problemet latt 16st, da blocket
kunde bytas ut mot en enkel multiplikation inuti derivatablocket.

7.2.4 Rorligt medelvarde (Weighted moving average)

Rorligt medelviérde, se figur 22, ar ett block som samplar och haller de sista n-
ingangsvardena, multiplicerar dem med ett visst véarde (weight) och lagger dem i en vektor
som sedan blir en utsignal. Blocket byttes ut mot ett antal férdrojningar och multiplikationer
som lades ihop for att bilda den 6nskade utsignalen.

Wieighted
Moving Awverage

T

Figur 22 Rorligt medelvardesblock.

7.2.5 Matematiskfunktion: kvadratrot

SDV Kklarar inte av olinjariteter, och kan saledes heller inte anvéanda sig av kvadratrétter. Detta
ar ett problem som kan skapa betydande svarigheter, da det ar en vanligt forekommande
operator. Tanken fanns pa att approximera kvadratroten med hjalp av Taylorutveckling,
Newton-Raphsons metod eller dylikt. Detta avfardades dock, eftersom approximeringen vid
samtliga metoder maste utga ifran en startpunkt, som varierar avsevart fran gang till annan
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beroende pa en mangd olika faktorer. | slutdndan skapade detta block inte nagra problem,
eftersom blocket just i detta fall kunde berdknas manuellt och sattas till en konstant. Blocket
ledde dock till problem senare i processen da en inbaddad Matlabfunktion skulle anvéandas, se
avsnitt 7.2.6 nedan.

7.2.6 Inbaddad Matlabfunktion (Embedded Matlab Function)

Dessa block, se figur 23, &r uppbyggda av funktioner skrivna i Matlab och kan vara speciellt
anvandbara vid langa och komplicerade berékningar som kan vara tidskravande och svara att
konstruera i blockdiagramform. Dessvérre stdds inte dessa block av SDV. Vid
implementeringen fick salunda ett sadant block tas bort ut verifieringen och ersattas av
vanliga insignaler. Detta inbyggda berakningsblock verifierades alltsa 6verhuvudtaget inte.

u fon g =)

Embeadded
MATLAB Function

Figur 23 Inbaddad Matlabfunktion.

Ett forsok att bygga om hela berdkningsblocket m h a vanliga Simulinkblock utférdes under
implementeringen, men misslyckades da funktionerna i nagra fall inneholl
kvadratrotsberakningar, se 7.2.5 ovan, och darfor inte kunde anvéndas.

7.3 Verifiering

Sedan lang tid avsatts at att fa AiCC-modellen kompatibel med SDV kunde verifieringen
slutligen genomféras. Totalt fem krav falsifierades under verifieringen.

Nedan foljer en redovisning av de problem som uppkom under verifieringen. Vidare
uppmarksammas vissa aspekter som dr relevanta for framtida anvandare.

7.3.1 Stateflow

Problem uppstod vid verifiering av signaler som passerade genom Stateflowdiagram. Detta
berodde pa att Stateflowdiagrammen var uppbyggda sa, att inkommande signal alltid gick in
ett tillstand dar signalen var lika med noll. Det innebar att ett steg alltid behdvs innan en
signal som t ex ska vara ett verkligen blir ett. Vid anvandandet av SDV satts krav for signaler
som innebar att de alltid ska anta ett visst konstant varde. Om en signal saledes alltid ska anta
ett varde skilt fran &n noll blir detta ett problem om Stateflowdiagrammet alltid antar att
signalen ar noll fran borjan.

For att 16sa detta géller att den som designar Stateflowdiagrammen maste vara medveten om
problemet och designar sina diagram sa att de inte utgar ifran att en signal alltid har startvéarde
noll.

| den utstréackning det var nédvandigt for att verifieringen skulle fungera modifierades

Stateflowdiagrammen enligt ovan ndmnda kriterier och sedan designades &ven egna
Stateflowdiagram for hantering av temporala krav, se avsnitt 7.3.2 nedan.
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7.3.2 Uttrycka temporala krav i Stateflow
For att kunna ta hand om problemen med signaler som tar en viss tid att anta ett visst véarde
designades separata Stateflow modeller. Se figur 24 nedan.

[ Signal<ay j

[Willkor1 [~Villkor1]

SignalXPa

Initaltillstand

after(T, tick)]

Check
dv prove(Signalx=="{true}")

Figur 24 Stateflowdiagram for uttryckandet av temporala krav.

Diagrammet i figur 24 ovan visar att nar Villkorl ar uppfyllt intas tillstandet SignalXP4, och
efter T sampel kommer SDV att utfora bevisatagandet: SignalX == sant. Pa detta satt kan
anvéndaren hjélpa SDV att hantera signaler som ska &ndra vérde efter en viss tid, eller ett
visst antal sampel. Diagrammet kan dven byggas ut for signaler som ska byta varden mer an
en gang, se figur 25.

(Slgma\XAV )

[Villkor1] [~Villkor1]

ﬁgnalxpé \

Initialtillstand
o

after(T1, tick)]

Check
dv.prove(Signald=="{true}"}

[after(T2 tick]]

Check2
= dv prove({SignalX=="{false}")

. %

Figur 25 Stateflowdiagram for verifikation av en signal som ska séttas pa efter T1 sampel och som sedan ska
stdngas av och forbli avstangd efter T2 sampel.
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Detta tillvagagangssatt ar sarskilt anvandbart vid verifiering av temporala krav och ar mer
tillforlitligt &n att anvanda simulering som hjalpmedel, se avsnitt 7.3.3 nedan. Det enda
anvandaren maste tanka pa ar att om detta Stateflowdiagram finns i ett biblioteksblock och
sedan laggs in i modellen maste lanken mellan modellen och biblioteket brytas (disable link)
for att verifieringen ska fungera. VVad detta beror pa ar annu oklart, men resultatrapporten
produceras inte som den ska och verifieringen blir darfor ofullstandig.

Ett problem uppstod ocksa vid verifiering pa ovan namnda vis. Stateflow tycks inte alltid
kunna hantera signaler som ska anta ett visst vérde efter en langre tid, d v s efter ett storre
antal sampel. Ett exempel pa detta uppstod nar en signal skulle anta vérdet -2.5 efter 1 sekund,
d v s efter 100 sampel (varje sampel i modellen var lika med 10ms). Vid verifieringen klarade
inte SDV att komma fram till nagon slutsatts inom angiven tid (20 min) och vid ett senare
forsok producerade SDV odefinierade felmeddelanden och avbrots. Detta problem uppkom
flera ganger under verifieringen men det var likvél inget konsekvent fel, eftersom de
fungerade utmarkt for vissa krav. Vad detta berodde pa kunde aldrig forklaras.
Undersokningar gjordes for att se om problemet utgjordes av att modellen var for stor.
Verifieringen genomfordes i stallet pa mindre delar av modellen. Det visade sig da att
modellstorleken inte hade nagon betydelse, utan verifieringen misslyckades aven vid ett
sadant tillvagagangssatt.

7.3.3 Simulering som hjalpmedel

Vid verifiering av signaler som varierar inom ett intervall &r det av nytta att kombinera
verifieringen med simulering. Nar krav falsifieras av SDV producerar verktyget en s k
harnessmodell, som &r en kopia av modellen. Denna kopia kan anvéndaren utnyttja for
simuleringar i syfte att t ex se hur signaler varierar och dylikt. Vid ett krav pa att en signal ska
anta ett visst varde efter en viss tid kan simulering vara ett anvandbart alternativ om
anvandaren inte har mojlighet att verifiera m h a Stateflow eller om detta av ndgon anledning
inte fungerar.

7.3.4 Delsystem

For att underlatta verifieringen finns det mojlighet att bygga egna delsystem och verifiera
dessa separat, se avsnitt 4.1.1 ovan. Vid implementeringen uppvisade detta tillvagagangssatt
bade fordelar och nackdelar.

Vid designandet av verifieringsfall har anvandaren majlighet att satta antaganden pa signaler
for att visa att ett visst bevisdtagande haller. Dessa antaganden kan endast séttas pa modellens
insignaler, alltsa inte pa signaler som upptrader mitt i modellen. For att sitta antaganden pa
signaler mitt i modellen maste anvandaren satta antaganden redan pa de insignaler som gor att
en signal senare i modellen antar ett visst vérde eller intervall av véarden. Detta gor att
anvandaren med sékerhet maste veta hur olika signaler paverkar varandra.

Det positiva med delblocksverifiering &r att processen kan forenklas genom att anvandaren
kopierar den del av modellen som ska verifieras och lagger in den i ett verifieringsdelblock.
Pa sa satt erhaller anvandaren de signaler som behovs for verifieringen som insignaler och
antaganden kan sattas som dnskat.

Det negativa med verifiering av delblock ar att krav som bevisats sanna inom ett delblock inte
alltid ar sanna vid verifiering av hela modellen. Det finns betydande risker med att verifiera
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egenskaper pa detta satt, da fel kan uppsta pa vagen genom modellen vilket SDV inte har
mojlighet att upptécka.

7.3.5 Lagring av verifieringsfall

Till skillnad mot testning, dar olika testfall skrivs separat och sedan sparas utanfor den modell
som ska valideras, sker modellcheckningen med SDV direkt i modellen. Detta medfor att vid

varije verifieringsfall maste anvandaren manuellt andra villkor och bevisataganden i modellen,
vilket leder till att det blir svart att spara och dokumentera varje enskilt verifieringsfall.

For att kunna spara varje verifieringsfall pa ett effektivt satt kan anvandaren skapa ett
bibliotek med egna delblock innehallande villkor och bevisatagande for varje enskilt krav, se
figur 26 nedan. P4 sa satt blir det enkelt for anvandaren att aterga till krav som verifierats vid
tidigare tillfallen.

| figur 26 nedan visas ett delblock som ligger i ett skapat bibliotek. Detta block innehaller
villkor pa de fem Gversta insignalerna, och ett bevisatagande pa insignalen ar placerad langst
ner. For att sedan anvanda blocket for verifiering av specificerade krav placeras
biblioteksblocket pa valfri plats i modellen dér det finns mojlighet att koppla samman blocket
med nddvandiga insignaler.

il
File Edit VWiew Simulakion Farmat Tools Help
OSEHE| BB <= ¢Sy =i [Hm - B e

E!Disabled Link: untitledfSignalX * _|E| il

File Edit Vview Simulstion Format Tools Help

Input1

D& s8¢ @ =fioo | [Homd

Input2
Inptd 150 100]
Input

Input5

Signal¥_P3

G r—
Signalx
n

Ready [100% |ode4s =0

Ready 100% lodeds v

Figur 26 Biblioteksblock for sparande av villkor och bevisatagande for ett visst verifieringsfall. Bilden till hoger
ar innehallet i blocket till vanster.

Verifieringen av AiCC-modellen upprepades, och for varje krav sparades ett eller flera block i
ett bibliotek for att sedan kunna anvéandas pa nytt om nédvandigt. Denna process skulle kunna
underlattas m h a ett Matlab-skript med férmagan att kopiera in biblioteksblocken i modellen
och att koras automatiskt. Detta undersoktes dock inte ndrmare i detta examensarbete.
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7.3.6 Odefinierade fel

Vid implementeringen uppkom vid flera tillfallen felmeddelanden som inte specificerade
sjélva felet, vilket var otillfredsstallande. Efter diverse undersdkningar framkom att
felmeddelandena kan uppkomma bland annat av féljande anledningar.

i
i

Vid felaktigt specificerade antaganden.

Vid felaktig kompilering eller dversattning av modellen. | detta fall rekommenderas
ny korning. | sadana fall har inte anvandaren gjort nagot fel, utan bristerna finns i
verktyget. Sadana fel uppstar oftast nar Stateflowdiagram ar involverade.

Vid sattning av antaganden pa signaler som inte &r insignaler till modellen, eller
delmodellen om denna sorts verifiering tillampas.

7.4 Simulink Design Verifier version 2.1 for Matlab 2008a

Verifikationen utférdes med hjélp av Simulink Design Verifier version 1.1 for Matlab 2007b.
Det har sedermera lanserats en ny version, 1.2 for Matlab 2008a, som innehaller en del
uppdateringar bland annat i form av fler stddda block och funktioner.

7.4.1 Forbattringar

Rorligt medelvéarde: detta block har tagits bort ut Simulinks blockbibliotek och har
ersatts av ett diskret FIR Filterblock. Detta block stéds av SDV.

Kvadratrot: Ingar som parameter i blocket matematisk funktion. For detta block &r
parametrarna kvadratrot och komplex konjugat kompatibla med SDV, men endast for
signaler med hel- eller flyttal som in- och utsignal.

Inbdddad matlabfunktion: detta block fungerar utmérkt med SDV fér Matlab 2008a,
dock med vissa begrénsningar. T ex kan SDV fortfarande inte hantera berakning av
kvadratrotter eller andra exponentialfunktioner.

Stateflow: forbattringar har gjorts for att SDV ska kunna hantera Stateflowdiagram i
storre utstrackning. Framfor allt har framsteg gjorts vad géller hantering av
sanningstabeller (truth tables) i Stateflow.

For komplett dokumentation av forbéattringar och blockstdd se
www.mathworks.com/releasenotes.
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8 Testning med Validator pa AiCC-modell

8.1 Helhetsintryck

Redan fran forsta anvandandet av Reactis Validator fas intrycket att verktyget ar nagot mer
gediget an SDV. Verktygen skiljer sig at pa manga satt, men forst marks hur mycket mindre
tid det kravs for att fa den aktuella modellen kompatibel med Validator jamfort med SDV.
Det skilde flera dagar i nerlagt arbete for modellmodifieringen.

Validator & mer komplicerat och mindre anvandarvanligt &n SDV. Det krévs lite mer
tankeverksamhet vid verifieringen med Validator &n med SDV. | stéllet for att bara lagga in
block pa dnskade stallen maste anvandaren antingen skriva mer eller mindre komplicerade
booleska uttryck for kraven eller designa kravdiagram i Simulink/Stateflow. Trots att det kan
vara komplicerat att konstruera ett 6nskat krav ar likval flexibiliteten i kravhanteringen ett
stort plus for Validator: Det finns i det ndrmaste inget krav som verktyget inte kan hantera.
Mojligheten att specificera ett visst krav beror snarare pa anvandarens kompetens &n pa
verktyget.

Validator ar salunda inget verktyg for formell verifiering. Detta leder till att resultaten av
kravvalideringen ibland kan tyckas ganska godtyckliga beroende pa graden av testtackning.
Lag testtackning leder till att anvéandaren inte kan anse kravresultaten vara sarskilt
tillforlitliga.

8.2 Modellmodifiering

| motsatts till SDV kréavdes ytterst marginella modifieringar for att fa AiCC-modellen
kompatibel med Validator.

8.2.1 Rorligt Medelvarde (Weighted moving average)

Blocket for rorligt medelvarde var ett av tva block som behovdes bytas ut for att modellen
skulle fungera med Validator. Detta block byttes ut pad samma satt som vid anvandningen av
SDV, se avsnitt 7.2.4 och figur 22 ovan.

8.2.2 Inbaddad Matlabfunktion (Embedded Matlab function)

Blocket for Inbaddad Matlabfunktion var det andra av totalt tva block som behdévdes ersattas
for att verifieringen med Validator skulle fungera. Blocket, som innehaller en M-fil, se avsitt
7.2.6 och figur 23 ovan, byttes ut till ett egendesignat delblock innehallande block fran
Simulinks bibliotek vilket utférde samma berdkningar som originalblocket.

8.2.3 Ovriga modifieringar

Forutom ovan ndmnda block behdvdes smarre justeringar for att VValidator skulle fungera.
Validator klarar inte av att hantera sant och falskt utan ser dessa som vilka variabler som
helst. For att 10sa detta deklarerades sant och falskt till 1 respektive noll i en M-fil som sedan
tidigare innehdll alla konstanter tillhérande modellen, se figur 27.
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true = boolean( 1):
falsze = hoolean| 0):

Figur 27 Deklaration av sant och falskt i M-fil.

For att busskaparna skulle fungera i Validator behévdes en liten modifiering. Utsignalen fran
bussbyggaren fick inte ha rutan Specify properties via bus object ikryssad, se figur 28. Detta
problem atgardades enkelt.

[TIFunction Block Parameters: Bus Creatorl x|

BusCreator

’7 This black. creates a bus signal from its inputs.

S mEE [ e |

gﬁ; Fiefresh
i Signal 3

Signal 4

Sigral 5

Sigral &

Rename selected signal

™ Specify properties via bus object
/ Bus object: |EusElb|ect Edit
I~ | Output as norvitual bus

oK | Cancel | Help | £l |

Figur 28 Parametrar hos en busskapare.

For dvrigt maste anvandaren explicit lagga till kompletta sokvagar till alla filer som anvands
av den validerade modellen. Det racker alltsa inte att filerna ligger i samma mapp i Matlab.
Sokvagarna till filer innehallande bibliotek och konstanter mm laggs till under search paths i
Validators programfonster.

8.3 Valideringen

Efter diverse sma modifieringar av AiCC-modellen kunde valideringen genomforas.
Valideringen utfordes forst for alla enskilda krav, d v s ett krav for varje korning. Sedan
utfordes aven korningar pa flera krav samtidigt, slutligen pa samtliga krav samtidigt. Under
dessa forsta korningar beholls modellen helt intakt. Kérningar utfordes sedan pa modellen
uppdelad i tre delmodeller for att undersoka om testtackningen kunde forbattras.

8.3.1 Uttryckskrav/uttrycksmal

De flesta kraven som fanns pa AiCC-modellen var krav som gick att konstruera med hjalp av
uttryckskrav respektive uttrycksmal. Dessa var latta att konstruera och lades direkt in i den
importerade modellen. En svarighet med dessa krav ar att forsakra att de uttrycker precis det
onskade. Detta forutsatter viss erfarenhet av arbete med logiska uttryck och vissa svarigheter
uppkom pga detta under arbetets gang. Se figur 29 for dialogrutan dar uttryckskraven skrevs
in och sedan lades in i modellen.
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Figur 29 Dialogruta for uttryckskrav.

En fordel med uttryckskraven i Validator ar att det finns mojlighet for anvandaren att
bestamma att ett krav maste vara falskt i ett vist antal sampel innan kravet anses som
falsifierat. Detta underlattar da det kan finnas signaler som kraver ett visst antal sampel innan
de aktiveras. Som framgar av tidigare avsnitt fanns i undersokt modell Stateflowdiagram for
vissa varningar som hade begynnelsevérde lika med noll. Dessa stallde till stora problem for
SDV, eftersom att det tog ett sampel for varningen att aktiveras, se avsnitt 7.3 ovan. Validator
hanterar sddana krav utan svarigheter.

En nackdel med uttryckskraven ar att de ar designade s, att de bara hanterar krav som alltid
ar sanna for modellen. Det gar till exempel inte att bilda uttryckskrav som bara ska stamma
under vissa bestamda omstandigheter.

8.3.2 Diagramkrav/diagrammal

Diagramkraven och diagrammalen ger Validator en betydande flexibilitet, eftersom de tillater
anvandaren att tillverka diagram for i princip vilket krav som helst. Diagrammen tillverkas
som ett vanligt Simulink eller Stateflowdiagram och sparas i en separat fil som sedan
inkorporeras i den importerade Simulinkmodellen, se figur 30.

[ClLibrary: ReactisKravfkrav3.1 * o =]
Fle Edt ‘iew Format Help

DSE&| B¢t o nEmD

Ready 100% lUnlocked A

Figur 30 Exempel pa krav designat i Simulink.
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Figuren ovan beskriver ett krav om Signal 1 <= 50 ska Signal 2 vara = 0. Utsignalen kommer
att visa sant om detta alltid stammer och falskt i annat fall. Diagramkraven/malen ska alltid
vara sa uppbyggda att utsignalen visar sant da ett krav ar uppfyllt och falskt annars.

8.3.3 Simulering som hjalpmedel

Validator &r ett simuleringsprogram och detta ar nagot som anvéandaren kan utnyttja som
hjalpmedel vid valideringen. Om ett krav falsifieras finns det mojlighet att kora simuleringar
pa de testfall som Validator genererat under kdrningen. Vid simuleringen av givet testfall kan
anvandaren undersoka vilka delar av modellen som exekverats och darigenom forsoka forsta
varfor ett krav tackts eller ett mal inte tackts o s v. Da ett enskilt motexempel inte produceras
som forklaring, som i SDV, var det mycket svart att faktiskt forsta varfor ett krav tackts.
Simuleringen var under detta arbete inte till ndgon hjalp, utan ofta letades felaktigheter i total
blindo.

8.3.4 Testning pa komplett modell

Forst utfordes korningar pa alla kraven, ett at gangen och till slut pa hela modellen. Vid dessa
kdrningar blev resultaten identiska med dem som uppkom vid verifieringen med SDV.
Testtackningen var dock 6verraskande lag, MC/DC lag runt 30 % eller strax darunder for
samtliga korningar. Tackningsgraden for villkor respektive beslut 1ag pa ca 50-60 %. Detta
tydde pa att valideringen av kraven inte var sarskilt tillforlitliga eftersom att sa stora delar av
modellen inte undersokts. Hela modellen var dessutom kravstalld fore testningen, vilket
innebar att hogre testackning borde vara mojlig. Forutom testtackningen var ocksa antal tackta
mal valdigt 1agt vilket ocksa antydde att valideringsresultaten inte var tillforlitliga. Om ett
krav och ett mal skapas innehallande samma uttryck, t ex ~(Signall && Signal2), och varken
kravet eller malet tacks betyder detta att Validator inte har hittat ett testfall dar kravet
falsifierats. Att kravet inte tackts betyder visserligen att inget fel har hittats, men eftersom
malet heller inte tackts har ett testfall innehallande befintligt krav heller inte funnits. Malen &r
alltsa avgorande for att anvandaren ska kunna forsékra sig om att ratt testfall har skapats och
darigenom en tillforlitlig kravtackning uppnatts.

Genom en dialogruta kan korningens forlopp foljas. Har visas aterstaende tid, olika

testtackningar inklusive MC/DC, besluts- och villkorstackning samt tackningen for krav och
uppsatta mal, se figur 31.
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Figur 31 Dialogruta som visas under testningens gang.

Nar kérningen ar fardig produceras en rapport innehallande testackning, tackning av krav och
mal mm. Har kan anvéandaren ga in i modellen och se vilka specifika krav och mal som téckts
respektive inte tackts. Denna kan dven se vilka delar av modellen som exekverats eller gj, se
figur 32.

=loix

i
g.nmczz2
By

Figur 32 Testrapport producerad av Validator.

Validator producerar ocksa en rapport dar alla testfall sparats. Har visas samtliga varden pa
insignaler och utsignaler som anvants under kérningen, se figur 33.
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Figur 33 Testfallsrapport, har kan anvandaren se varden pa alla in- och utsignaler som genererats under
valideringen.

Anvandaren har ocksa mojlighet att lagga in testpunkter i modellen innan korningen startas
om hon &r intresserad av vérdet pa nagon specifik signal som inte &r in- eller utsignal. Till
bade testpunkter och in- och utsignaler i de olika testfallen finns diagram som anvandaren kan
oppna och utnyttja for att analysera fordelningar av varden pa signalerna, se figur 34.

Yalues of port *.Decision 10| =|

Figur 34 Fordelningsdiagram for varden vid en given testpunkt. | detta fall ligger ett stort antal av signalens
varden mellan -10 och -6, och sedan ett varde vid +10.

Anvandaren har dven mojlighet att ladda upp de testfall som genererats under valideringen for
att sedan simulera dem. Pa sa satt kan man undersoka varfor ett givet krav falsifierats, men
aven foOr att ndrmare granska testackningen. Vid simuleringen féargsétts de olika blocken och
signalerna for att visa vilka delar som téacks eller inte.

De enskilda kraven sparades i separata s k modellfiler, och valideringen kordes sedan pa de
enskilda filerna. En stor fordel var att anvandaren kunde ha flera modellfiler 6ppna samtidigt
och dessutom modifiera och spara efter behag under kdrningarnas gang. Validator kraver
alltsa inte att programmet forblir oanvant under exekveringen, som t ex SDV. Da valideringen
kunde ta upp emot 10 minuter beroende pa programinstéllningarna sparades avsevard tid.
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Efter att ha testat alla krav separat i modellen grupperades kraven efter omraden i atta
modellfiler for att darefter koras. Genom detta forfarande kunde eventuell férekomst av
motsagande krav valideras samtidigt. Da detta fungerade bra och ingenting tycktes forsamras
lades samtliga krav in i en och samma modellfil och kordes vid ett tillfalle. Inga stora
skillnader i krav, mal eller testtackning fanns vid de olika kdrningarna. Totalt falsifierades
fem krav, d v s precis som vid verifieringen med SDV.

8.3.5 Testning for forbattring av testtackning

De tester som utfordes pa hela modellen gav mediokra resultat for testtackningen, nagot som
ocksa ledde till icke-tillforlitliga kravresultat. For att forsoka forbattra testtackningen utfordes
ett flertal modifieringar. Samtliga forsok som forklaras nedan utfordes pa en modellfil
innehallande samtliga krav.

1. Vérdena pa insignalerna andrades och sattes till vad som ansags vara lampliga. Ett
flertal olika forsok utfordes med olika varden pa insignalerna, men detta resulterade i
att testtackningen, liksom maltackningen, forsamrades betydligt. MC/DC sjonk till
strax under 20 % och besluts- och villkorstdckningen sjonk till drygt 35 %. Inga
skillnader upptécktes vad gallde kravtackningen.

2. Installningarna for testningen dndrades for att undersoka om antalet steg och testfall
kunde paverka resultatet. Test utfordes for bade valdigt korta simuleringar och vaéldigt
langa simuleringar. Nagra namnvarda forandringar noterades inte, inte heller for
testtackningen.

3. Sista ansatsen var att dela upp modellen i tre mindre delar och sedan utfora tester pa
delarna, innehallande respektive krav. Detta gav stora resultat, for modelldel nummer
tva. Testtackningen och maltackningen 6kade markant, men samtidigt erholls
liknande resultat dven for kravtackningen. Ett stort antal krav som tidigare satisfierats
falsifierades salunda, se tabell 6. Fr modelldel ett och modelldel tre forbattrades
testdckningen i betydligt mer begransad utstrackning, men inga nya krav falsifierades.
Tackta mal var ungefar de samma som vid tidigare validering, viket sannolikt tyder pa
att resultaten fran kravtackningen var forhallandevis godtyckliga. Med stor
sannolikhet skulle &ven ett flertal krav hos dessa modelldelar falsifieras om
testtdckningen dkade.

Tabell 6 Valideringsresultat fér uppdelad modell.

Modelldel | Téckta | Tackta | MC/DC | Beslutstackning | Villkorstackning
krav mal (%) (%) (%)

1 0/4 2/4 52 71 88

2 14/20 | 19/20 81 90 93

3 1/5 7/8 53 59 70

For att vidare understka de tre delmodellerna sattes aven hér insignalerna till specifika
varden eller intervall av varden. Kravtackningen forbattrades da, men till priset av
samre testtackning och dven samre maltackning vilket sammantaget medforde att
valideringsresultaten blev mindre tillforlitliga.
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8.3.6 Forbattring av kravvalideringen

| syfte att reducera antalet krav som falsifierats under valideringen av den uppdelade modellen
undersoktes konstruktionen av samtliga krav. Flertalet forsok gjordes for att omformulera
uttrycken, och dven diagramkrav byggdes. Den begrénsade tid som stod till forfogande till&t
inte mer omfattande forsok, och nagra resultatforbattringar uppnaddes inte.

8.3.7 Felaktigheter

Vid ett flertal tillfallen under valideringen uppstod fel pa insignalernas datatyper. Orsaken till
detta klargjordes inte, eftersom problemet var l&tt att I6sa genom en enkel knapptryckning:
port types och sedan synchronize i Validators programfonster.

Fel uppkom ocksa da ett diagramkrav innehallande ett Stateflowdiagram skulle laggas in i
Validator-modellen. Ett felmeddelande om att en .mex fil inte kunde tas bort uppkom, trots att
denna .mex fil faktiskt togs bort av Validator. Vad detta berodde pa kunde inte forklaras. Det
var inte mojligt att anvanda nagot diagramkrav innehallande Stateflowdiagram under
implementeringen.

Validator hade vid ett flertal tillfallen stora problem med att koras da Matlab var i gang
parallellt. Validator frés gang pa gang, men om detta berodde pa Validator eller pa att datorn
som anvandes hade for liten kapacitet forblev oklart. Detta var dock stérande, eftersom
Matlab kontinuerligt anvandes parallellt med Validator under implementeringen. Dessutom
kravde Validator relativt lang tid for nedstangning och omstart.
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9 Slutsatser och diskussion

Det finns fortfarande vissa oklarheter inom omradet modellcheckning och formell verifikation
efter detta examensarbetes slutférande. Det finns alltjamt flera aspekter som borde studeras
och utvérderas innan nagra konkreta och definitiva slutsatser kan dras. Inom industrin &r
formell verifiering en ny och spannande metod for att battre och snabbare finna fel i system.
Aven om adekvata verktyg annu inte finns ar tekniken intressant om annu inte helt mogen for
att marknadsforas.

9.1 Testning eller Formell Verifiering?

Testning och formell verifiering ar tva olika metoder for att undersoka ett systems korrekthet,
Teknikerna ar sinsemellan mycket olika. Det ar svart att med nagon sékerhet havda att den
ena metoden &r avsevart battre an den andra. Testning ar en val anvand och beprévad metod
som fungerar bra trots att omfattande testning aldrig kan leda till absolut visshet om att ett
system &r hundraprocent korrekt. Produkter utvecklas i allt snabbare takt, och blir mer och
mer komplicerade. Tiden for validering och verifiering krymper oavbrutet beroende pa
foretagens vilja att produkter sa snabbt som mojligt ska lanseras pa marknaden. Detta leder i
sin tur till att validering och verifiering maste utvecklas for att den ska ta kortare tid utan att
det slutgiltiga resultatet paverkas negativt. Utvecklingen har paskyndats genom
automatisering av existerande testningsprocesser, men nyare metoder kan emellanat vara att
foredra. Olika former av formell verifiering kan definitivt vara en vég att ga for industrin,
séarskilt som den modellbaserade utvecklingen dkar och enklare modellcheckningsverktyg
finns att tillga eller ar under utveckling. Det ar svart att med nagon stérre sékerhet forutsaga
vilken vag utvecklingen kommer att ta, men under 6verskadlig tid ar en kombination av de
bada teknikerna att foredra. Det ror sig om tva olika tekniker som sannolikt kommer att visa
sig ha sina starkare och svagare sidor. Salunda kan vissa krav vara alltfor komplicerade for att
med latthet kunna uttryckas hos ett modellcheckningsverktyg. | sddana fall erbjuder testning
ett bra komplement. Testning kan ocksa anvandas som grundmetod, medan modellcheckning
kan anvéndas for vissa specifika, sakerhetskritiska krav som &r vitala for modellen och som
absolut inte far visa sig felaktiga.

9.2 Verktygen

De tva verktygen som undersokts, SDV och Reactis Validator, har bada sina for- och
nackdelar, vilka beskrivits ovan i avsnitt 5 och 6. Som helhet kan ségas att VValidator ar det
entydigt mest utvecklade verktyget aven om det ar svart att uppna riktigt hog testtackning.
Validators stora fordel &r att det klarar av viktiga Simulinkblock och har ett flertal synnerligen
anvandbara funktioner. Salunda &r det okomplicerat att lagga in testpunkter, sa att anvandaren
latt kan understka och analysera alla signaler som finns i modellen. Detta ar inte lika latt i
SDV dér anvandaren maste lagga in diagram lankade till signalen och sedan kora en
simulering av testharnessen som produceras vid verifieringen. Validator &r svagare i
anvandarvénlighet dar SDV vinner dverlagset. Samtidigt & SDV valdigt fyrkantigt och icke-
flexibelt jamfort med Validator. Anvandarvanligheten ar egentligen SDVs enda uppenbara
fordel. Verktyget behover utvecklas &annu mycket mera for att kunna anses vara ett lampligt
och anvandbart verktyg. Sarskilt maste SDV utvidga blockhanteringen som for tillfallet ar
pafallande undermalig. Verktyget ar ocksa patagligt underutvecklat och borde enligt min
mening inte ha lanserats dverhuvudtaget. Med sa stora modellmodifikationer som behdvs ar
det omojligt att anvanda det pa ett satt som garanterar tillforlitlig verifiering. Det bor dock
tillaggas att SDV har stor potential om blockhanteringen - och dven metoder for att kunna
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uttrycka mer komplicerade krav — utvecklas. The Mathworks ska anda ha erkannande for att
de vagat prova nagonting helt nytt. Det negativa med Validator &r att resultaten av
kravstéllningen k&nns uppenbart godtycklig och varierar betydligt mellan kdrningarna.
Dessutom fungerar Validator illa aven pa relativt sma modeller, vilket leder till mycket extra
arbete for anvandaren. Det bor sannolikt finnas andra verktyg som &r béttre an de bada som
anvénts och undersokts i detta examensarbete.

9.2.1 Sammanfattande férdelar och nackdelar med verktygen

Simulink Design Verifier

Fordelar

1 Enkelt verktyg, innehaller inga onédiga valmojligheter eller funktioner som forsvarar
utnyttjandet.

1 Anvandarvanligt och latt att lagga in krav och bevisataganden i modellen.

1 Kilarar tillfredsstallande stora modeller. Inga uppdelningar kravdes.

1 Snabb verifiering, oftast klar pa nagra sekunder.

1 Verifieringsresultaten ar tillforlitliga och beror ej av andra parametrar som t ex
testtackning eller dylikt.

9 Latt att spara skapade verifieringsblock i bibliotek fér dokumentation och senare
anvandning.

9 Verktyget ar under standig utveckling och kommer férhoppningsvis inom en snar
framtid att vara battre och framférallt kunna hantera fler viktiga block.

Nackdelar

1 Alldeles for manga Simulinkblock som ej & kompatibla med SDV. Otillfredsstéllande
att verktyget inte klarar av t ex bussblock som ar sérskilt anvéndbara. Kraver allt for
stora modifikationer for att for narvarande vara ett [ampligt verktyg.

1 Valdigt fyrkantigt verktyg, har svart att beskriva komplicerade krav sdsom
tidsberoende krav och liknande. I vissa fall kan dessa konstrueras i Stateflowdiagram,
men dven da kan tidsberoendet skapa problem.

1 Kravblocken kan bara laggas pa insignalerna och inte mitt i modellen, vilket avsevart
forsvarar anvandandet.

1 Inte mojligt att verifiera motsagande krav samtidigt.

1 Inte mojligt att modifiera modellen under kdrningarna, vilket leder till ontdig véntetid.

{ Pafallande dalig testtackning vid verifieringen. Dock ar bevisningsdelen av verktyget
inget testtackningsverktyg.

{1 Testningsdelen av SDV ar bristfallig. Verktyget kan inte anvandas pa modeller av den
hér storleken, inte heller pa sma delar av den. For automatisk testning bor annat
verktyg anvandas.

1 Dyrt, den billigaste licensen kostar ca 70000 kr for ett ar.

Aven om formell verifikation inte ar en ny foreteelse, representerar det nagot nytt
inom den modellbaserade utvecklingen, och nyheter &r intressanta.
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Reactis Validator

Fordelar

T
)l

T
T
T

Stor flexibilitet vid konstruerandet av krav och mal.

Mojlighet att kdra manga krav samtidigt. Dessutom méjlighet att validera motsagande
krav samtidigt.

Mojlighet att modifiera modellfiler samtidigt som korning pagar.

Mojlighet att ha flera modellfiler 6ppna samtidigt.

Kompatibelt med vasentliga Simulinkblock, t ex s-funktioner och bussar. Kraver blott
sma modifikationer av grundmodellen.

Mojligheten att lagga in testpunkter sa att intressanta signaler kan undersokas vid
testkdrningen.

Producerar tdckningsrapport dar samtliga delar av modellen kan undersokas for
tackningsgrad. Rapporten kan dessutom exporteras till html och sparas.

Samtliga testfall som genereras kan sparas och laddas upp for simulering i Validator.

Nackdelar

l

E

= =

= =

Dalig testtackning vid kérningar pa hela modellen, uppdelning kravdes for att
tackningen skulle forbattras namnvart. Daligt for ett verktyg som av det egna foretaget
anses kunna klara patagligt stora modeller (Reactis Validator U s e Guide 2008).
Grundmodellen som anvandes vid implementeringen var dessutom forhallandevis liten
och borde inte ha orsakat nagra storleksproblem for Validator.

Valdigt svart att fa en tillfredsstallande grad av testackning aven efter modifieringar.
Uppdelning av modellen &r tidskravande da vissa delar av modellen maste modifieras
for att bli kompatibla med Validator. T ex klarar Validator inte av utsignaler som
bestar av bussar utan samtliga utsignaler maste separeras.

Langsam validering. For att uppna tillfredstallande resultat kravdes mellan 5-12
minuter.

Konstruerandet av krav och mal ar valdigt komplicerat och kraver separat 6vning.
Svart att uttrycka krav pa signaler som ska vara sanna ibland. Detta borde inte vara
nagra problem da diagramkrav kan bildas innehallande if-block, men stora problem
uppstod nér detta gjordes.

Resultaten ar ganska godtyckliga beroende pa hur hog graden av testtéackning ar.

Inga bra motexempel vid falsifiering av krav foreslas vilket leder till svarigheter att
forsta varfor ett krav inte uppfylls, och darigenom ocksa svart att finna fel gjorda av
anvandaren.

Verktyget laser sig ofta och kraver sedan lang tid for nedstangning och omstart.
Lasningarna upptrader ofta nar Matlab ar igang parallellt.

Dalig anvandarmanual.

Klarar ej av att hantera bussar som utsignaler, vilket kraver extra modifieringar vid
uppdelningar av en modell.

9.2.1 Kravspecifikationen

For att valideringen och verifieringen med SDV och Reactis och sannolikt &ven med andra
verktyg, ska fungera och slutforas sa snabbt som majligt behévs en bra och konkret
kravspecifikation. Detta ar sarskilt viktigt om verifieringen ska utféras av nadgon som inte
medverkat i framtagandet av modellen. Vid denna implementering var detta fallet, och det
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fanns flera svarigheter med kravdokumentet. Dels forekom ett antal krav som inte var
uppdaterade, t ex signalbegransningar och dylikt som inte 6verensstamde med modellen.
Detta bidrog bl a till att alla konstanter dubbelkollades, vilket tog extra tid. Dels férekom flera
krav pa signaler och block som inte langre fanns kvar i modellen efter omfattande
revideringar. Aven i detta fall forsvaras anvandningen om anvandaren sjalv inte deltagit i varit
med vid designandet av modellen. En rekommendation &r att alltid revidera
kravspecifikationen vid da revideringar av modellen utfors.

9.3 Formell Verifikation, nagonting for Scania?

Efter detta examensarbetes slutférande kan ségas att formell verifiering definitivt &r en
intressant ansats for industrin i sin helhet och déarfor ocksa for Scania. Dock ar SDV, som
undersokts i detta arbete, inte tillrakligt utvecklat for att kunna anses som anvéndbart i
nuldget. Eftersom detta examensarbete endast har studerat modellbaserad utveckling kan inga
entydiga slutsatser dras om tillforlitligheten av formell verifiering for system uppbyggda av
sedvanlig C-kod. Dessutom har endast ett verktyg for formell verifiering undersokts, vilket
leder till att inga slutsatser kan dras var géller formell verifikation som metod.

Rekommendationen for Scania ar salunda att undersoka fler verktyg for formell verifiering
innan det integreras i utvecklingsprocessen. Troligtvis finns det ett flertal verktyg for detta
dndamal som &r avsevart battre och mer valutvecklat ar SDV. Aven om den modellbaserade
utvecklingen pa Scania huvudsakligen sker i Simulink ar det redan idag osékert om verktyg
integrerade i Simulink verkligen &r de bésta eller, &n mer tveksamt, kommer att vara det i
framtiden.

Som tidigare betonats bor formell verifiering kombineras med testning snarare an ersatta den.
Hur detta ska ske kan beddmas forst nar fler och battre verktyg har uppmérksammats. For det
fall ett enastaende och helt tillforlitligt verktyg hittats kan formell verifiering komma att bli
den sakra metoden for att hitta fel. Pa sa satt skulle man kunna vara helt séker pa, eller nast
intill saker pa, att en produkt ar felfri vid lanseringen.

Om formell verifiering nagon gang i framtiden integreras i Scanias utvecklingsprocess ar det
nodvandigt att potentiella anvandare forst erbjuds adekvat utbildning. Podngen med manga av
de nyare verktyg for formell verifikation som finns pad marknaden ar att anvandaren ska slippa
konfronteras med den bakomliggande matematiken och logiken. Aven om verktygen kommer
att bli alltmer anvandarvanliga, ar det likvél nodvandigt for anvandaren att forstd vad som
hander vid verifieringen. Om inte sa ar fallet kommer den inte att utféras korrekt. Darmed
kommer verifikationen heller inte bli tillfredsstallande. Vidare maste hela
utvecklingsprocessen designas med medvetenhet att formell verifikation ska anvandas.
Verifieringen maste ga hand i hand med modelldesignandet annars kommer svarigheter med
bla kompatibilitet troligen att uppsta.

9.3.1 Fortsatt arbete

Inom omradet formell verifiering finns betydligt mer att studera och undersoka an vad som av
tidsskal har varit mojligt i detta examensarbete. Ytterligare ett antal veckor skulle behdvas for
att undersoka de utvarderade verktygen i den utstrackning som behdvs for att fa en rattvisare
bild av hur de fungerar och vad de formar hantera. En mer erfaren anvandare skulle utan
tvivel haft battre forutsattningar for att 16sa de problem som uppmérksammats i detta
examensarbete.

46



Testning och analys av fler likartade verktyg, t ex Embedded Validator &r en forutsattning foér
battre evaluering av potentialen hos formell verifiering. Den omsténdigheten att SDV inte &r
ett tillrackligt utvecklat verktyg betyder inte att formell verifiering & en metod som utan
vidare ska forkastas. Ytterligare ett examensarbete som undersoker flera andra verktyg
rekommenderas. Genomfdrandet bor dock avvakta tills fler verktyg har lanserats pa
markanden.
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Appendix A

Al. Block och funktioner ej stddda av SDV

Nedan foljer en lista 6ver samtliga funktioner och block fran Simulinks bibliotek som inte
stdds av SDV. Listan syftar till Simulink Design Verifier v 1.1 for MATLAB 2007b. For
senare versioner av verktyget se www.mathworks.com

Funktioner Simulink Design Verifier inte stodjer

Variable-step solvers
Complex numbers

Block Simulink Design Verifier inte stodjer

Additional Discrete
Fixed-Point State-Space
Transfer Fcn Direct Form 11
Transfer Fcn Direct Form 11 Time Varying
Increment/Decrement
Decrement Time To Zero
Continuous

Derivative

Integrator

State-Space

Transfer Fcn

Transport Delay

Variable Time Delay
Variable Transport Delay
Zero-Pole

Discontinuities

Dead Zone

Relay

Rate Limiter

Discrete

Discrete Filter

Discrete Derivative
Discrete State-Space
Discrete Transfer Fcn
Discrete Zero-Pole

Integer Delay

Tapped Delay

Weighted Moving Average
Logic and Bit Operations
Combinatorial Logic
Lookup Tables

Cosine

Direct Lookup Table (n-D)
Interpolation Using Pre-lookup
Lookup Table Dynamic
Sine

Pre-lookup

Math Operators
Magnitude-Angle to Complex

Real-Imag to Complex
Sine Wave Function
Trigonometric Function
Unary Minus

Weighted Sample Time Math
Ports & Subsystems
Model

Signal Attributes
Weighted Sample Time
Width

Signal Routing

Bus Assignment

Bus Creator

Bus Selector

Sinks

Stop Simulation

Sources

Band-Limited White Noise
Chirp Signal

From File

From Workspace

Random Number
Repeating Sequence
Repeating Sequence Interpolated
Signal Builder

Signal Generator

Sine Wave

Uniform Random Number
User-Defined

Embedded MATLAB Function
Fcn

Level-2 M-file S-Function
MATLAB Fcn

S-Function

S-Function Builder
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A2. Block och funktioner ej stodda av Validator

Nedan foljer en lista pa de block och funktioner som finns att tillga i Simulink men som
inte stdds av Reactis Validator. Listan galler for Reactis v2008 och MATLAB 2007b,
for senare upplagor av verktyget se www.reactive-systems.com

Funktioner Reactis Validator inte stodjer

Expression Evaluation

ASSIGNIN

EVALIN

Model Construction/Maodification

EVALIN DELETE_PARAM
ADD_LINE NEW_SYSTEM
ADD_PARAM REPLACE_BLOCK
DELETE_BLOCK SET_PARAM
DELETE_LINE

Block Reactis Validator inte stodjer

Continuous

Derivative

Integrator

State-Space

Transfer Fcn

Transport Delay

Variable Time Delay

Variable Transport Delay
Zero-Pole

Discontinuous

Rate Limiter

Discrete

First-Order Hold

Weighted Moving Average
Lookup Tables

Cosine (output formula other than cos)
Direct Lookup Table (n-D)
Sine (output formula other than sin)
Math Operations

Algebraic Constraint

Complex To Magnitude-Angle
Complex To Real-Imag
Magnitude-Angle To Complex
Real-Imag To Complex

Math Function (Hermitian)
Permute Dimensions

Sine Wave Function (using external time)
Squeeze

Vector Concatenate

Model Verification

Assertion

Check Discrete Gradient
Check Dynamic Gap

Check Dynamic Lower Bound

Check Dynamic Range
Check Dynamic Upper Bound
Check Input Resolution
Check Static Gap

Check Static Lower Bound
Check Static Range

Check Static Upper Bound
Model-Wide Utilities

Block Support Table
Time-Based Linearization
Trigger-Based Linearization
Ports and Subsystems
Code Reuse Subsystem
Signal Routing

Manual Switch

Sinks

Stop Simulation

To File

To Workspace

XY Graph

Sources

Band-Limited White Noise
Chirp Signal

Clock

Pulse Generator (time based)
Random Number

Uniform Random number
User-Defined Functions
Embedded MATLAB function
Level-2 M-File S-function
MATLAB Fcn

Additional Discrete
Transfer Fcn Direct Form 11
Transfer Fcn Direct Form 1l Time Varying
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