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Bei dem Entwurf von eingebetteten Systemen spielt die Verifikation eine entschei-
dende Rolle. SystemC hat sich fiir die Modellierung gemischter Hardware /Software-
Systeme, vor allem auf hoher Abstraktionsebene, durchgesetzt. Fiir solche High-level
SystemC-Modelle existieren allerdings heutzutage keine Werkzeuge zur formalen
Verifikation, weshalb oftmals simulative Verfahren zur Verifikation der Modelle be-
nutzt werden. Wiinschenswert sind dabei Testfélle, die effizient bestimmte Modell-
zusténde erreichen. Dadurch lassen sich Testressourcen sparen, oder die Anzahl von
iiberpriifbaren Testféillen erhchen. Fiir die Generierung von effizienten Testféllen
stellen wir in dieser Arbeit eine Methode vor. Eine formale und abstrakte Mo-
dellbeschreibung dient dafiir als Basis. Der Eigenschaftspriifer OneSpin 360 MV™
generiert die gesuchten Testfille, die in einer SystemC-Simulation repliziert werden.
Diese einmal gefundenen Testflle konnen in dem vorgestelltem Entwurfsfluss iiber
Modellverfeinerungsschritte hinweg zum Testen genutzt werden.

1 Einleitung

Moderne Entwurfsfliisse fiir eingebettete Systeme beginnen oftmals mit einer abstrakten und
formalen Beschreibung des Zielsystems. Idealerweise ist es moglich, diese formale Beschreibung
auf eine Systembeschreibungssprache abzubilden, was als Ausgangspunkt fiir weitere Verfeine-
rungen des Modells dient und Simulation erlaubt. Ein Automatismus an dieser Stelle vermeidet
zudem zeitintensives und fehleranfilliges Ubertragen einer Spezifikation. Der in dieser Arbeit
eingesetzte Entwurfsfluss erfiillt diese Anforderung. Er startet mit einer abstrakten Spezifi-
kation in der Systembeschreibungssprache Advanced Design and Verification of Abstract Sys-
tems (ADeVA) [HGH02, SBRT06]. Daraus kann unter anderem vollautomatisch ein High-level
SystemC-Modell erzeugt werden, welches als Basis fiir weitere Verfeinerungen und zur Simula-
tion dient. Wir stellen eine Methode vor, diese Modelle zu testen.

Wihrend des Verfeinerungsprozesses des SystemC-Modells muss sicher gestellt werden, dass
dabei die zugrunde liegende Spezifikation nicht verletzt wird. Formale Werkzeuge fiir High-
level SystemC-Modelle sind wegen der komplexen Semantik auf dieser Abstraktionsebene noch
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Gegenstand aktueller Forschung [Var07]. Ergénzend zu zufallsbasierten Tests bleibt also nur
Verifikation des Modells durch Testfélle, mit denen wichtige Eigenschaften des Systems gepriift
werden. Auflerdem kann die Behebung bereits erkannter Fehler getestet werden. Dies geschieht
zum Beispiel in so genannten Regressionstests, also regelméflige Wiederholung vieler Testfille.
Ein Soll/Ist-Vergleich der Ausgabe oder des Modellzustands gibt dann Aufschluss dariiber, ob
das Modell in dem Testfall die Spezifikation erfiillt. Mit Testfdllen sind hier genauer Einga-
besequenzen gemeint, durch die das Modell von seinem Startzustand aus bestimmte Modell-
zustdnde erreicht. Die Bestimmung der zu erreichenden Zusténde ist dabei nicht Bestandteil
dieser Arbeit. Es sei hier nur auf die ausfiihrliche Forschung in diese Richtung verwiesen (et-
wa [GPKDO8]).

Dieser Beitrag beschreibt eine Methode, bei der zunéchst mit Hilfe einer abstrakten Mo-
dellbeschreibung und eines formalen Werkzeugs Eingabesequenzen (Stimuli) gesucht werden.
Mit diesen Sequenzen kann dann eine SystemC-Simulation bestimmte Modellzusténde effizient
erreichen (etwa zu Testzwecken). Eine Zufallssimulation zum Erreichen dieser bestimmten Mo-
dellzustdnde zu verwenden funktioniert nur fiir einfache Modelle. Bei komplexen Modellen kann
dies zu kostenintensiv sein, da sowohl die Testzeit bei (Regressions)tests als auch andere Testres-
sourcen beschrinkt sind. Wiinschenswert ist deshalb fiir einen gegebenen Zustand eine Eingabe
in das SystemC-Modell zu haben, durch die der Zustand effizient erreicht wird. Diese Stimuli
konnen wiederum durch Zufallssimulation gefunden werden, etwa durch Protokollierung der
zufilligen Eingabedaten. Mit der allgemeinen Annahme, dass ldngere Eingabesequenzen auch
eine ldngere Laufzeit der Simulation bedeutet, werden so erzeugte Stimuli allerdings nur in
seltenen Fillen effizient (im Sinne von moglichst kurzen Eingabesequenzen/Laufzeiten) und in
der Summe wieder zu kostenintensiv sein. Eine manuelle Bestimmung der Eingabesequenz ist
zwar moglich, allerdings sehr aufwéndig.

Gesucht ist also ein Verfahren zur Bestimmung einer moglichst kurzen Eingabesequenz, um
einen gegebenen Modellzustand zu erreichen. Dies maximiert die Anzahl in Regressionstests zu
priifender Zustédnde. Idealerweise kommt dafiir ein (formales) Werkzeug zum Einsatz, das als
Eingabe das SystemC-Modell und den zu erreichenden Zustand erhélt. Die Ausgabe enthilt
dann die nétigen Stimuli. Da den Autoren kein solches Werkzeug fiir High-level SystemC-
Modelle bekannt ist, wird hier ein anderer Weg beschritten. Abbildung 1 stellt den Ablauf
dieser Kombination formaler Methoden mit simulationsbasierter Verifikation schematisch dar.
Das SystemC-Modell basiert dabei auf einer formalen Systembeschreibung in ADeVA, aus der
es automatisch generiert wurde. Dieses SystemC-Modell dient im Entwurfsfluss fiir das einge-
bettete System als Basis fiir schrittweise Verfeinerungen. Aus ADeVA kann auflerdem auch ein
semantisch dquivalentes VHDL-Modell generiert werden. Fiir VHDL existiert der kommerzielle
Eigenschaftspriifer OneSpin 360 MVTM, der genau fiir die oben beschriebene Stimulibestim-
mung eingesetzt werden kann.! Fiir einen gewiinschten Modellzustand wird eine Eigenschaft
formuliert, die behauptet, dass dieser Zustand nicht erreichbar ist. Da der Zustand in dem
formalen Modell zu erreichen ist, erzeugt der Eigenschaftspriifer ein Gegenbeispiel fiir die Be-
hauptung? (vgl. [BSHT06]). Das Gegenbeispiel, bei OneSpin in Form eines value change dump
(VCD)-Traces, enthéilt dann alle Stimuli fiir das Modell, die nétig sind, um den Modellzustand
zu erreichen. Diese Stimuli lassen sich automatisch extrahieren und eine generische Quelle in
der SystemC-Simulation kann diese dann einlesen. Dadurch lassen sich mit OneSpin in einem
VHDL-Modell gefundene Pfade durch das Modell in der SystemC-Simulation replizieren, was
genau dem gesuchten effizienten Erreichen gegebener Systemzusténde entspricht.

L Tm Weiteren wird nur noch die Kurzform OneSpin verwendet. Die hier vorgestellte Methodik ist dabei nicht
auf dieses Werkzeug beschrénkt, sondern wird nur mit diesem exemplarisch gezeigt.
2Sollte dies nicht der Fall sein, also die Eigenschaft erfiillt sein, ist das Modell fehlerhaft.
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Abbildung 1: Entwicklung eines eingebetteten Systems, beginnend mit einer formalen Beschrei-
bung in ADeVA, und weiterer Verfeinerung in SystemC. VHDL-Code wird fiir
die Testfallgenerierung genutzt.

Wir werden im Folgenden zeigen, dass diese Replikation von Pfaden {iber bestimmte Verfei-
nerungsschritte in dem SystemC-Modell hinweg moglich ist. Die aus dem abstraktem Modell
gewonnenen Erkenntnisse lassen sich also auch in verfeinerten und damit komplexen SystemC-
Modellen verwenden, wo formale Methoden zur Pfadsuche aufgrund der Komplexitit dieser
Modelle versagen. Die einmal gefundenen Pfade sind damit {iber lingere Abschnitte des Ent-
wicklungsprozesses hinweg fiir Testzwecke niitzlich. Es ist sogar mdoglich fiir neue Testanforde-
rungen in dem komplexen Modell neue Pfade aus dem abstrakten Modell zu generieren. Dies
kann den Aufwand fiir Testingenieure enorm reduzieren.

1.1 Ahnliche Arbeiten

Zunichst werden einige Arbeiten zu Testfallgenerierung fiir SystemC aufgefiihrt, gefolgt von
Arbeiten zur formalen Verifikation von SystemC. Der von Patel und Shukla in [PS07] vorgestell-
te Ansatz der modellbasierten Verifikation (model-driven validation) startet mit einer formalen
Beschreibung des Systems, inklusive der in SystemC verwendeten Semantik ereignisgesteuerter
Systeme als abstrakte Zustandsautomaten, gefolgt von einer manuellen Ubersetzung der Spezi-
fikation in SystemC. Testfélle werden mit Hilfe des Microsoft-Werkzeugs SpecExplorer erzeugt.
Wahrend das verfolgte Ziel — Testfélle fiir SystemC-Modelle — das Gleiche ist, unterscheiden
sich die eingesetzten formalen Sprachen und Werkzeuge also erheblich. Auch wird durch unse-
ren Ansatz der manuelle Schritt der Ubersetzung der Spezifikation nach SystemC vermieden.
Eine andere Arbeit zur Verifikation von SystemC-Modellen basiert auf Codeanalyse [BFS05].
Hier ist das grundsétzliche Problem gegeben, dass nur sehr eingeschrankte Modelle {iberhaupt
analysierbar sind, weshalb wir Codeanalyse vermeiden. Als letztes sei noch [GRS08] genannt,
wo die formale Spezifikation wieder auf abstrakten Zustandsautomaten beruht, die diesmal iiber
ein UML-Frontend vor dem Nutzer verborgen werden. Allerdings ist in diesem Framework nach
eigenen Aussagen die Testfallgenerierung noch nicht vollstdndig implementiert.
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Tabelle 1: Die Mode Transition Table framer erkennt anhand der Signale newFrame, in und
OO0f-count die Betriebsmodi normal, Out Of Frame und Loss Of Frame.

H akt. Zustand H newFrame ‘ in = F628 ‘ OOF _count = maxOOF H Folgezustand H

normal QT T - OOF
OOF QT T - normal
QT F T LOF
LOF QT T - normal

Wie erwihnt gibt es noch keine formalen Werkzeuge fiir die C+-+-Bibliothek SystemC, die
unsere Anforderungen erfiillen. Es gibt zwar Ansétze zur Formalisierung von SystemC, etwa mit
abstrakten Zustandsautomaten (ASMs) [MRRO3]. Allerdings funktionieren solche Ansétze nicht
mit uneingeschrinkten SystemC/C++ Programmen. Deshalb konnen auch die Arbeiten von
Drechsler und Grofie (etwa [DGO05]) bei unserem Entwurfsfluss nicht eingesetzt werden, da sich
unsere SystemC-Modelle nicht auf Sprachkonstrukte der Registertransferebene beschranken.

1.2 Ubersicht

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert: Wir beschreiben zunéchst die formale Beschrei-
bungssprache ADeVA und die daraus generierten VHDL- und SystemC-Modelle. Eine formale
Beschreibung des Pfadbegriffs und wie Pfade mit dem Eigenschaftspriifer gefunden und fiir
die SystemC-Simulation aufbereitet werden folgt in Abschnitt 3. Wihrend VHDL eine Hard-
warebeschreibungssprache ist, hat sich SystemC als Systembeschreibungssprache fiir gemischte
Hardware/Software-Systeme etabliert. Deshalb dient das SystemC-Modell als Ausgangspunkt
fiir weitere Verfeinerungen von dem abstrakten Modell hin zu der Implementierung des ein-
gebetteten Systems. Verfeinerungsmoglichkeiten in dem verwendeten Entwurfsfluss und deren
Auswirkung auf die Anwendbarkeit von Erkenntnissen aus dem abstrakten Modell, wie etwa
daraus gewonnene Pfade, werden in Abschnitt 4 ndher untersucht.

2 ADeVA

Die Systembeschreibungssprache ADeVA [HGHO02] wird hier nur kompakt und informell vor-
gestellt, soweit dies fiir das Versténdnis dieser Arbeit notig ist. In ADeVA besteht ein System
aus einer Menge von Tabellen. Dabei wird zwischen zwei verschiedenen Typen von Tabellen
unterschieden: (1) mode transition tables (MTTs) repriasentieren Zustandsautomaten; (2) data
transformation tables (DTTs) manipulieren Daten. Jede Tabelle schreibt/éndert genau ein Si-
gnal mit ihrem Namen, das global allen anderen Tabellen zur Auswertung zur Verfiigung steht.
Zusétzlich gibt es noch Eingangssignale, von denen gelesen werden kann.

Jede MTT beschreibt einen deterministischen endlichen Zustandsautomaten. Dabei sind die
Zustandsiibergéinge durch die Zeilen der MTT gegeben — eine Zeile entspricht also einer Tran-
sition. Das Signal mit dem Namen der MTT entspricht dem aktuellen Zustand und der Wer-
tebereich dieses Signals umfasst demnach alle Zustdnde der MTT. Ein Beispiel fiir eine MTT
ist in Tabelle 1 dargestellt. In der ersten und letzten Spalte sind der Startzustand und der
Folgezustand der Transitionen gegeben. In der Kopfzeile der verbleibenden Spalten sind alle
atomaren Bedingungen (atomic conditions) aufgefiihrt, die fiir Zustandswechsel ausgewertet
werden konnen. Sind alle Bedingungen wie in einer Zeile angegeben erfiillt, wird der entspre-
chende Zustandsiibergang (und damit der Signalwechsel) ausgelost. Dabei steht (T, F, -) fur
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Listing 1: SystemC-Code fiir die MTT aus Tabelle 1.

SC_.MODULE(FRAMER) {

// moegliche Zustaende
enum states = {normal, OOF, LOF};
states current_state;

//FEingaenge fuer Signale

sc_in <bool> newFrame;
sc_in<int> in;
sc_in<int> OOF _count ;

// Ausgang fuer aktuellen Zustand
sc_out<states> FRAMER_out;

// Konstruktor
FRAMER(sc-.module_name name) {
current_state = normal;

// Zustandsmaschine

}

// Test: IN = F628
bool c1() const {
int IN = in.read ();
return (IN = F628);

}

void func_.LOF () {
FRAMER out. write (LOF);

}
-

(true, false, don’t care).

DTTs sind ganz dhnlich aufgebaut wie MTTs. Anstelle eines Zustandswechsels wird lediglich
dem Ausgangssignal einer DTT ein konkreter Wert aus dem Wertebereich des Signals zugewie-
sen. Dabei kann der Wert auch durch Berechnung aus anderen Signalen ermittelt werden.

2.1 SystemC

Aus einem ADeVA-Modell kann ein semantisch dquivalentes SystemC-Modell generiert wer-
den. Als Beispiel zeigt Listing 1 den SystemC-Quelltext fiir die framer MTT aus Tabelle 1.
Aus Tabellen werden Zustandsmaschinen, Eingangsports, der Ausgangsport sowie Funktionen
zum Priifen der atomaren Bedingungen und zum Schreiben des Zustands auf das Ausgangs-
signal erzeugt. Ab Zeile 22 ist etwa der Quelltext fiir die atomare Bedingung IN = F628 aus
Tabelle 1 gelistet. Wenn ein Zustandswechsel erfolgt, muss ein entsprechender Wert auf das
Ausgangssignal geschrieben werden. Dies geschieht beispielsweise mit der Funktion func LOF
ab Zeile 28 fiir den Zustand LOF. Die Zustandsmaschine wird aus diesen Implementierungen
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der atomare Bedingung und Ausgabefunktionen im Konstruktor des Moduls entsprechend der
Tabelle generiert. Aus Platzgriinden ist dieser Quelltext hier nicht vollstandig dargestellt.

3 Pfade

In der von uns vorgestellten Methodik spielt der bis jetzt nur informell verwendete Begriff
Pfad eine wichtige Rolle. Dieser wird im Kontext des ADeVA-Berechnungsmodells definiert,
ldsst sich aber durch die in Abschnitt 2 beschriebene Korrelation zwischen ADeVA und daraus
generierten Modellen analog auf die SystemC- und VHDL-Modelle iibertragen.

In einem ADeVA-Modell bestehend aus n Tabellen ist S = {s1, S, ..., s, }, mit s; € S;, die
Menge aller Signale oder Variablen, die getrieben durch Tabellen geéindert werden koénnen.
Zwischen internen und extern sichtbaren (Ausgabe) Signalen und Variablen wird nicht un-
terschieden. Der Wertebereich S; umfasst die Menge der moglichen Belegungen von s;. Alle
nicht durch Tabellen getriebenen Signale oder Variablen werden als Eingangssignale bezeichnet
und in der Menge [ = {iy, i, ..., i, }, mit 4; € I;, zusammengefasst. Damit ist es moglich den
Zustandsraum eines ADeVA-Modells zu definieren.

Definition 1 (Zustandsraum) Der Zustandsraum X eines ADeVA-Modells wird durch die
moglichen Belequngen aller durch Tabellen getriebenen Signale S und aller moglichen Belegun-
gen der Eingangssignale I aufgespannt, also X = S1 X So X ... X S, X Iy X Iy X ... X Ip,.

Damit ist € X ein Zustand eines Modells, also ein Vektor mit konkreter Belegung. Ein Pfad
bezeichnet eine Kette von Modellzustédnden, genauer:

Definition 2 (Pfad) Ein Pfad p = xoxy...x,—1 der Linge n durch den Zustandsraum eines
Modells ist eine Folge von n Modellzustinden x; € X.

Die Pfadsuche fiir einen Pfad p = z,...z., mit z; € X, in einem ADeVA-Modell bezeichnet
also das Problem einen (von eventuell mehreren) Pfad von einem gegebenen Startzustand x
zu einem gegebenen Endzustand x. zu finden. Ist ein solcher Pfad p fiir ein deterministisches
ADeVA-Modell A gefunden, lasst sich genau dieser Pfad auf einem auf A basierendem Modell
M replizieren, indem die in den z; enthaltenen Eingangssignale entsprechend als Stimuli iiber
n Schritte fiir M verwendet werden. Ein Vergleich der Ausgabe oder internen Werte von M
mit den aus A gewonnen erlaubt Riickschliisse auf Fehler in M.

Die Umsetzung der Pfadsuche erfolgt in dieser Arbeit mit dem Eigenschaftspriifer OneSpin
(siehe Abbildung 1). OneSpin wird zwar hauptséchlich zur Verifikation von Hardwaredesigns
eingesetzt, eignet sich aber trotzdem fiir unsere Zwecke der Pfadsuche. Obwohl VHDL eine
Hardwarebeschreibungssprache ist entsprechen die von uns erzeugten VHDL-Modelle abstrak-
ten Modellen auf der Systemebene, da sie aus der ADeVA-Beschreibung generiert werden. Der
Eigenschaftspriifer priift in ITL (interval time language) formulierte Eigenschaften auf VHDL-
Modellen. Eine ITL-Eigenschaft ist in so genannte assume und prove Abschnitte unterteilt.
Dabei wird in dem assume-Teil der Startzustand des Modells kodiert (weitere Einschrankungen,
unter denen die Priifung statt finden soll, sind moglich). Der prove-Abschnitt enthélt die von
dem Eigenschaftspriifer zu priifende Aussage, hier also eine negierte Form des Modellzustands
der erreicht werden soll. Da der Zustand erreichbar ist, wird das Werkzeug feststellen, dass die
Eigenschaft nicht erfiillt ist. Um dies zu beweisen, gibt es ein entsprechendes Gegenbeispiel in
Form eines VCD-Trace aus. Das hier skizzierte Verfahren ist dhnlich dem in [BSH*06] darge-
stellten Vorgehen. Abbildung 2 zeigt in einem Uberblick die Verwendung dieses Gegenbeispiels.
In dem VCD-Trace sind alle Anderungen aller Signale und Variablen {iber die Zeit vorhan-
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Abbildung 2: Aufteilung eines VCD-Trace in Stimuli, interne Signale und Ausgabe sowie deren
Verwendung zum Test eines SystemC-Modells. Vergleich des internen Zustands
und/oder der Ausgabe sind moglich.

den. Diese lassen sich aufteilen in: (1) Stimuli, also Eingangssignale, (2) nur intern sichtbare
Signale und (3) Signale, die auch auflen sichtbar sind, also der Ausgabe entsprechen. Wahrend
die Stimuli als Eingabe in ein SystemC-Modell dienen, kénnen interne Signale und/oder die in
dem VCD-Trace enthaltene Ausgabe mit denen des SystemC-Modells verglichen werden. Dabei
lasst sich das SystemeC-Modell mit verfeinerten Versionen austauschen, die einmal gewonnen
Informationen in dem VCD-Trace also iiber Verfeinerungsschritte hinweg nutzen. Welche Ver-
feinerungsschritte genau moglich sind, wird im folgenden Abschnitt untersucht.

4 Verfeinerung des SystemC-Modells

Wie in Abschnitt 2 beschrieben ist das generierte SystemC-Modell auf Systemebene in Aktoren
(Module) und Kommunikationskanéle aufgeteilt. Das Modell ist also zunéchst eine algorithmi-
sche Beschreibung des Systems ohne Architekturinformationen. Weiterhin gibt es eine strikte
Trennung zwischen Kommunikation und Berechnung innerhalb der Aktoren. Modellverfeine-
rung ist grundsétzlich auf Systemebene und Aktorebene moglich. Sie kann in Berechnungs- und
Kommunikationsverfeinerung unterteilt werden (siche etwa [KBRO05]). Grob zugeordnet findet
hier die Kommunikationsverfeinerung auf der Systemebene statt, wahrend auf Aktorebene die
Berechnung verfeinert wird.

Unser Ziel ist die weitere Verwendung von Erkenntnissen aus dem abstrakten Modell, et-
wa von Pfaden durch den Zustandsraum. Damit kann sichergestellt werden, dass geforderte
Funktionalitdt des Modells erhalten bleibt. Ziel ist also nicht die getrennte Validierung der
verfeinerten Berechnung oder Kommunikation, sondern des globalen Verhaltens. Ein (Unit)test
nur der verfeinerten Berechnung/Kommunikation ist aufgrund des Ursprungs der Stimuli aus
dem abstrakten Modell auch nicht moglich. Fiihrt ein Pfad nicht mehr in den gewiinschten
Zustand ist damit allerdings im Modellkontext ein grundsétzlicher Fehler in der Verfeinerung
entdeckt. Um Erkenntnisse aus dem abstrakten Modell nutzen zu koénnen, muss es eine Kor-

163



Partitionierung

/_\ Kommunikationsverfeinerung
/_\ Kommunikationsverfeinerung

~ | |eme

i

Abbildung 3: Mogliche Verfeinerungen auf der Systemebene sind Partitionierung und Kommu-
nikationsverfeinerung. Die Aktoren bleiben dabei unveréndert.

relation zwischen Verfeinerungsschritten geben. Im Folgenden wird mogliche Verfeinerung auf
der System- und Aktorebene und deren Auswirkung auf die Pfadreplikation untersucht.

4.1 Systemebene

In Abbildung 3 sind mégliche Verfeinerungen auf der Systemebene skizziert. Sie lassen sich grob
einteilen in:

e Partitionierung: Zusammenfassung von Aktoren zu Gruppen, etwa um diese spéter auf
eine einzelne Berechnungsressourcen zu binden.

e Kommunikationsverfeinerung: Abbildung etwa von Kommunikation iiber dedizierte Kanile
auf Kommunikation iiber Busse.

Diese Verfeinerungen auf Systemebene sind fiir die Pfadreplikation transparent, da weder das
Modellverhalten noch der abstrakte Zustand des Modells dabei geédndert werden. Die Erkennt-
nisse aus dem formalen Modell bleiben also weiterhin giiltig und die schrittweise Verfeinerung
auf der Systemebene erlaubt die Nutzung gefundener Pfade aus dem formalen Modell {iber die
Verfeinerungen hinweg. Etwa in Regressionstests kann weiterhin die Ausgabe und der Modell-
zustand gepriift werden, was Tests auf Fehler in der Implementierung der Kommunikationsver-
feinerung erlaubt. Dies bedeutet eine grofie Erleichterung im Testalltag, denn die nur einmal
bestimmten Testfille konnen unveréndert iiber den Prozess der Kommunikationsverfeinerung
hinweg genutzt werden.

4.2 Aktorebene

Auf Aktorebene findet die Verfeinerung von Berechnung statt. Dies ist in Abbildung 4 darge-
stellt. Die Verfeinerung kann zweidimensional gesehen werden:

e Horizontal: Verfeinerung der Zustandsmaschinen in den Modulen.
e Vertikal: Verfeinerung von Funktionen.

Horizontale Verfeinerung kann sich dabei destruktiv auf die Nutzung von Erkenntnissen aus
dem formalen Modell auswirken. Zunéchst dndert sich mit Verfeinerung der Zustandsmaschine
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a() a()
b()
a() {
out = 42;
}
a() {
out = 0.42 * in;
} Verfeinerung der Zustandsmaschine
a() A o Verfeinerung
tmp = calc(m); der
out = tmp * in; Funktionen

Abbildung 4: Zweidimensionale Verfeinerungen von Aktoren, entweder der Zustandsmaschine,
oder von Funktionen.

auch der Zustandsraum des Modells in einer Dimension. Auflerdem ist eventuell das Kommuni-
kationsverhalten des Aktors im Vergleich zu dem formalen Modell veréindert. Wird das Kommu-
nikationsverhalten durch Verfeinerung der Zustandsmaschine nicht verindert, ldsst sich noch
leicht eine Abbildung zwischen den Verfeinerungsschritten finden, die weitere Nutzung der Pfa-
de aus dem abstrakten Modell und Vergleiche von Modellzustéinden sowie der Ausgabe erlaubt.
Fiir Anderungen im Kommunikationsverhalten ist dies allerdings nicht trivial und nicht Teil
dieser Arbeit. Fiir die hier vorgestellte Methodik miisste die Anderung in der Kommunikation
in das ADeVA-Modell zuriick propagiert werden, um erneut Pfade fiir Testzwecke zu suchen.

Bei Verfeinerung der Funktionen (vertikale Verfeinerung in Abbildung 4) zeigt sich einer
der Vorteile der strikten Trennung von Kommunikation und Verhalten/Berechnung innerhalb
eines Aktors. Dies ermoglicht die Verfeinerung der Funktionen, ohne das Kommunikationsver-
halten des Aktors zu dndern. Diese Verfeinerungen erlauben deshalb die weitere Nutzung von
Pfaden iiber alle Verfeinerungsschritte hinweg. Da in der Anwendungsentwicklung sehr viel
Entwicklungsarbeit genau in diese Richtung der Berechnungsverfeinerung erfolgt liegt hier ein
wesentlicher Vorteil der beschriebenen Methodik. Wéhrend die Komplexitdt der Anwendung
stdndig wéchst und sich damit immer mehr der Einsatz formaler Werkzeuge darauf erschwert
oder verbietet? lassen sich Pfade aus dem formalen Modell dennoch weiter fiir Tests nutzen und
sogar neue Pfade fiir neue Testanspriiche aus dem formalen Modell generieren.

5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit haben wir eine Methode vorgestellt, die fiir ein SystemC-Modell eines eingebet-
teten Systems die zu Grunde liegende abstrakte Beschreibung fiir die Testfallgenerierung nutzt.

3Falls solche Werkzeuge iiberhaupt zur Verfiigung stehen.
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Zur Pfadsuche haben wir einen Eigenschaftspriifer eingesetzt, der auch fiir groffe Industriedesi-
gns noch alle gewiinschte Pfade geliefert hat. Diese konnten dann auf dem SystemC-Modell re-
pliziert werden. Bei der beschriebenen schrittweisen Verfeinerung des SystemC-Modells kénnen
die einmal formal gefundenen Pfade im Testalltag iiber einen langen Verlauf des Entwicklungs-
prozesses genutzt werden — selbst fiir weit entwickelte und damit komplexe Modelle. Fiir solche
komplexen Modelle verbietet sich normalerweise die direkte Anwendung formaler Methoden
zur Testfallgenerierung. Unser Ansatz bedeutet damit eine Reduzierung des Aufwands fiir den
Testingenieur. Zusétzlich werden umfangreichere Tests ermoglicht.

Fokus dieser Arbeit war die Pfadreproduktion mit Eingabesequenzen zu Testzwecken. Der
vorgestellte Entwurfsfluss erlaubt aber auch grundsétzlich aus dem abstrakten Modell Aussa-
gen fiir das SystemC-Modell zu treffen. Etwa wichtige Fragen zur Verklemmungsfreiheit und
Pufferbeschrankungen.
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