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AbĎěćacě: In ěhiĎ papeć ıe pćeĎeně a Ďěaěic İalĦe ćange analĳĎiĎ of ĎignalĎ ıiěhin fĦncěion block
diagćamĎ deİeloped ıiěh MaělabėSimĦlink. We analĳĎe ĎignalĎ ıiěh ćeĎpecě ěo ěheić daěa ěĳpe and
compĦěe an appćoĲimaěion of ěhe poĎĎible İalĦe ćange of each Ďignal ćepćeĎeněed bĳ a Ďeě of iněećİalĎ.
In addiěion ěhe analĳĎiĎ ćepoćěĎ poěeněial pćoblemĎ ıiěhin ěhe model, like occĦććenceĎ of NaN (Noě-
a-NĦmbeć) and diİiĎionĎ bĳ ķećo oć in®niěĳ. We Ďhoı ěhe applicabiliěĳ of oĦć analĳĎiĎ on a İiĎcoĎiěĳ
model fćomMaělab Ceněćal and a model fćom ěhe Ďeě of aĦěomoěiİe eĲample modelĎ ěhaě iĎ coněained
ıiěhin MaělabėSimĦlink.
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1 IněćodĦcěion

Model-baĎed Ďofěıaće deİelopmeně iĎ ĦĎed eĲěenĎiİelĳ ıiěhin ěhe aĦěomoěiİe domain ıiěh
one of ěhe ěoolĎ ĦĎed being MaělabėSimĦlink. SimĦlink alloıĎ ěhe cćeaěion of coněćol mod-
elĎ in ěhe foćm of fĦncěional block diagćamĎ, in ıhich ěhe daěa ¯oı iĎ eĲpćeĎĎed aĎ a Ďe-
qĦence of blockĎ connecěed bĳ lineĎ. In fĦncěional block diagćamĎ, blockĎ model a fĦnc-
ěion beěıeen Ďeİećal inpĦěĎ ěo mĦlěiple oĦěpĦěĎ. The combinaěion of Ďimple fĦncěionĎ, ĎĦch
aĎ Ďěandaćd aćiěhmeěic, alloıĎ ěhe modeling of compleĲ ĎĳĎěemĎ aĎ a compoĎiěion of blockĎ
fćom a baĎic block Ďeě. ThiĎ deĎign iĎ ĎĦppoćěed bĳ bĦilding hiećaćchieĎ, ěo alloı ěhe ćeĦĎe
of eĲiĎěing ĎĳĎěemĎ and, aě ěhe Ďame ěime, abĎěćacě fćom Ďimple blockĎ. Afěeć modeling ěhe
coněćol model, code can dićecělĳ be genećaěed fćom iě, ıhich iĎ ěhen compiled and loaded
oněo ěhe ěaćgeě plaěfoćm.

DĦćing ěhe modeling pćoceĎĎ of a coněćol model, eććoćĎ mighě occĦć, ıhich mighě eİen-
ěĦallĳ ćeĎĦlě in a ěoěal failĦće of ěhe coněćol ĎĳĎěem. To pćeİeně ĎĦch eććoćĎ, modelĎ aće
ěeĎěed and ĎimĦlaěed eĲhaĦĎěiİelĳ againĎě a deĎign Ďpeci®caěion. EĎpeciallĳ in ěhe coněeĲě
of Ďafeěĳ cćiěical ĎĳĎěemĎ, ěhe behaİioć of a coněćol ĎĳĎěem haĎ ěo be İeći®ed ěo opećaěe
ıiěhin Ďpeci®ed deĎign ćangeĎ ěo confoćm ĎěandaćdĎ like ěhe ISOĤĖĤĖĤ [IS11]. Neİećěhe-
leĎĎ ěeĎěing mighě, depending on ěhe Ďpeci®caěion, noě deěecě all eććoćĎ and ¯aıĎ ıiěhin a
model. Applĳing foćmal analĳĎiĎ in eaćlĳ deİelopmeně ĎěageĎ iĎ a poĎĎible eĲěenĎion of ěhe
eĎěabliĎhed İeći®caěion pćoceĎĎ.

In ěhiĎ papeć ıe pćeĎeně an analĳĎiĎ ıhich compĦěeĎ an appćoĲimaěion of ěhe Ďěaěe Ďpace
of a coněćol ĎĳĎěem modeled ıiěh MaělabėSimĦlink bĳ abĎěćacěing ěhe Ďěaěe Ďpace iněo
iněećİal ĎeěĎ, ıhich aće pćopagaěed along ěhe paěh fćom inpĦěĎ ěo oĦěpĦěĎ ıiěhin ěhe coněćol
model. UĎing ěhiĎ ěechniqĦe, ěhe deİelopeć Ďpeci®eĎ ĎeěĎ of inpĦě iněećİalĎ, aĎ ćeqĦićed bĳ
ěhe ISOĤĖĤĖĤ, and geěĎ a Ďafe appćoĲimaěion Ďeě of poěeněial oĦěpĦě iněećİalĎ, ıhich can
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be ĦĎed ěo İećifĳ ěhe pćeİioĦĎlĳ Ďpeci®ed deĎign ćangeĎ. The Ďpeci®caěion ıiěh iněećİalĎ
pćoİideĎ a Ďimple and foćmal ıaĳ ěo eĲpćeĎĎ ěhe inpĦě conĎěćainěĎ. Foć inĎěance, conĎideć
an eĲěećnal inpĦě fćom an accelećomeěeć, ıhoĎe inpĦě ćangeĎ bĳ Ďpeci®caěion aće [−4g,4g],
ıhich can be ćead in moĎě caĎeĎ of ěhe daěa Ďheeě. NeĲě ěo ěhe ćeĎĦlěing pćopoĎalĎ foć deĎign
ćangeĎ of each ĎĦbĎĳĎěem, aĎ denoěed in ěhe ISO ĤĖĤĖĤ, oĦć analĳĎiĎ pćoİideĎ pćoof of ěhe
abĎence of İalĦeĎ becoming NaN, diİiĎion bĳ ķećoėin®niěĳ and oİeć- and Ħndeć¯oıĎ of
ĎignalĎ.

Unlike abĎěćacě iněećpćeěaěion of ěhe ćeĎĦlěing C code, oĦć analĳĎiĎ iněećpćeěĎ ěhe model. In
manĳ caĎeĎ, ěhe code genećaěed fćom ěhe model inclĦdeĎ checkĎ foć aććaĳ oĦě of boĦndĎ
and oİeć¯oıĎ, ıhich cannoě be deěecěed bĳ a code analĳĎiĎ, becaĦĎe ěhe genećaěed code
handleĎ ěheĎe caĎeĎ impliciělĳ. ConĎideć a İecěoć, fćom ıhich an elemeně iĎ Ďelecěed ĦĎing
ěhe Selecěoć block5, ıhich alloıĎ ěo Ďpecifĳ ěhe indeĲ eĲěećnallĳ. In ěhiĎ caĎe, code geneć-
aěoćĎ maĳ inclĦde a check foć ěhe indeĲ and if ěhe indeĲ iĎ oĦě of boĦndĎ, ķećo iĎ ćeěĦćned.
ThiĎ mechaniĎm pćoİeĎ haćd ěo deěecě foć Ďěaěic code analĳĎiĎ, Ďince ěhe aććaĳ indeĲ iĎ ac-
ěĦallĳ neİeć oĦě of boĦnd. Hoıeİeć, an acěiİaěion of ěhe Ďafeěĳ pćocedĦće iĎ hidden ěo ěhe
engineeć.

The papeć iĎ ĎěćĦcěĦćed aĎ folloıĎ. In ěhe neĲě Secěion, ćelaěed ıoćk in ěhe ®eld of İalĦe-
ćange appćoĲimaěion of fĦncěional block diagćamĎ and oěheć domainĎ iĎ pćeĎeněed. Sec-
ěion ğ coněainĎ ěhe meěhodologĳ of oĦć appćoach, ıhich coİećĎ ěhe ĦĎed abĎěćacěion do-
main of iněećİal ĎeěĎ, ěhe Ďeě of ĎĦppoćěed fĦncěionĎ bĳ ěhe analĳĎiĎ and hoı loopĎ aće
appćoĲimaěed. The analĳĎiĎ iĎ eİalĦaěed in Secěion 4 ĦĎing a model of an open-loop and a
cloĎed-loop ĎĳĎěem. Finallĳ, poěeněial eĲěenĎionĎ of ěhe appćoach aće Ďhoın and ěhe papeć
iĎ conclĦded in Secěion 5.

Ĥ Relaěed Woćk

Thinking of ěhe aĦěomaěic İeći®caěion meěhodĎ foć Ďofěıaće ĎĳĎěemĎ, İaćioĦĎ appćoacheĎ
haİe been deİeloped foć diffećeně domainĎ. ValĦe Ďeě analĳĎiĎ, ıhich pćoİideĎ a İalĦe Ďeě
foć each Ďignal oć İaćiable in ěhe pćogćam can be ĦĎed ěo ideněifĳ poěeněial eććoćĎ ĎĦch
aĎ diİiĎion bĳ ķećo, Ħndeć¯oıĎ and oİeć¯oıĎ of ěhe pćogćam İaćiableĎ and dead code in
ěhe pćogćam. An analĳĎiĎ of ěhe ćeĎĦlěing code fćom ěhe model haĎ been caććied oĦě ěo
pćoİe ěhe abĎence of ĎĦch eććoćĎ [SiĻ8]. OppoĎed ěo an analĳĎiĎ on ěhe genećaěed code,
ěhe DeĎign Veći®ećĖ opećaěeĎ dićecělĳ on ěhe model bĳ ĦĎing ěhe polĳĎpace Ďěaěic analĳĎiĎ
engine.

Depending on ěhe con®gĦćaěionĎ, ěhe genećaěed code of ěhe SimĦlink model mighě be
caěching diİiĎion bĳ ķećo eććoćĎ, ıhich aće Ďěill occĦććing in ěhe pćodĦcěion code, ıhile
ěhe ěeĎěeć iĎ Ħnaıaće of ěhem. ConĎideć ěhe caĎe, ıheće ěheće iĎ an aĦěomaěic check if ěhe
diİiĎoć iĎ ķećo and ěhen ěhe ćeĎĦlě of ěhe fĦncěion ıoĦld be jĦĎě Ļ, ıhich iĎ beěěeć ěhan a
ćĦněime eĲcepěion, bĦě hideĎ ěhe pćoblem. InĎěead oĦć appćoach ĦĎeĎ ěhe ĎemaněicĎ of ěhe
compleěe SimĦlink model and iněećpćeěĎ each block indiİidĦallĳ.
5 See http://mathworks.com/help/simulink/slref/selector.html .
Ė The DeĎign Veći®eć iĎ a Tool foć SimĦlink ıhich alloıĎ Ďimilać analĳĎiĎ of ěhe model aĎ ěhe pćeĎeněed appćoach.
http://www.mathworks.com/products/sldesignverifier/index.html?s_tid=gn_loc_drop
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FĦćěheć appćoacheĎ ěo İećifĳ ĎĦch block diagćamĎ aće pećfoćmed bĳ ěćanĎfoćming ěhem
iněo an iněećmediaěe ćepćeĎeněaěion ıhich iĎ eaĎieć ěo analĳķe. Foć inĎěance, conİećěing
ěhe diĎcćeěe paćě of SimĦlink ěo LĦĎěće alloıĎ ěhe Ħěiliķaěion of eĲiĎěing analĳĎiĎ ěoolĎ
foć ĎĳnchćonoĦĎ langĦageĎ [TćĻ5, CaĻğ]. In [CDĻĖ] a ĎĦbĎeě of ěhe aİailable block Ďeě
ıiěhin ěhe modeling ěool SimĦlink iĎ ěćanĎfoćmed iněo an eqĦiİaleně ćepćeĎeněaěion of ěhe
ěimed iněećİal calcĦlĦĎ, ıhich can be ĦĎed ěo pćoİe foćmal ćeqĦićemeněĎ and eĎěimaěe ěhe
eĲpecěed İalĦe ćangeĎ of Ďpeci®c ĎignalĎ. A Ďimilać appćoach iĎ pćeĎeněed in [CMĻ9] ıheće
an abĎěćacě iněećpćeěaěion of SimĦlink modelĎ iĎ pćeĎeněed ěo compĦěe poěeněial ćoĦnding
eććoćĎ ıhen ĦĎing ¯oaě calcĦlaěionĎ, bĳ compĦěing an oİeć appćoĲimaěion ĦĎing Taĳloć
ĎećieĎ.

Moće eĲhaĦĎěiİe appćoacheĎ inclĦde pćopećěĳ pćoİećĎ in ěheić analĳĎiĎ ěo pćoİe ěhe abĎence
of bĦgĎ. In ěheić ıoćk [RG14], Reichećdě and GleĎneć conİećě SimĦlink modelĎ ěo Boogie,
ıhich ĦĎeĎ ěhe MicćoĎofě Zğ Ďaě modĦlo ěheoćĳ (SMT) pćoİeć ěo pćoİe conĎěćainěĎ. TheĎe
conĎěćainěĎ aće genećaěed fćom ěhe blockĎ and ěĳpeĎ in ěhe SimĦlink model. Similać ıoćk
haĎ pćeİioĦĎlĳ been done bĳ BaĦch eě. al [BHB14], ıheće modelĎ aće conİećěed ěo boolean
foćmĦlaĎ, ĦĎing ěhe biě İecěoć ćepćeĎeněaěion.

All of ěhe pćeĎeněed ĎolĦěionĎ do eiěheć an analĳĎiĎ of ěhe genećaěed code, ıhich iĎ İećĳ
ĦĎefĦl ěo check if ěhe genećaěed code haĎ noı ¯aıĎ, oć, aĎ ěhe laěěeć appćoacheĎ, focĦĎ on
an eĲhaĦĎěiİe analĳĎiĎ and pćeciĎe oć ćaěheć nĦmećical ćelaěed compĦěaěionĎ. Thećefoće,
diffećeně ěćanĎfoćmaěionĎ iněo oěheć foćmal ćepćeĎeněaěion foćmaěĎ aće ĦĎed. A genećal dif-
fećence of oĦć ıoćk compaćed ěo ěhoĎe appćoacheĎ concećnĎ ěhe Ďeě of blockĎ and fĦnc-
ěionaliěĳ ıhich iĎ ĎĦppoćěed bĳ ěhe deĎcćibed ěćanĎfoćmaěionĎ and ěhe conĎecĦěiİe analĳ-
ĎeĎ. Foć inĎěance, ěheće aće limiěaěionĎ ćegaćding ěhe ĎĦppoćě of mĦlěi dimenĎional ĎignalĎ
[RG14] and blockĎ foć ĎěćĦcěĦćal opećaěionĎ on ĎĦch [CDĻĖ, RG14], ćeĎěćicěing ěhe ĎĦp-
pćoěed blockĎ ěo peć de®niěion Ďafe blockĎ [CDĻĖ] oć ćelaěing ěo ěhe Ďcalabiliěĳ of ěhe
appćoach foć poěeněiallĳ İećĳ laćge modelĎ [BHB14].

ğ FaĦlě Deěecěion MeěhodĎ foć Coněćol ModelĎ

Afěeć haİing giİen an oİećİieı of ćelaěed appćoacheĎ, ěhe focĦĎ iĎ on oĦć pćopoĎal. Since
oĦć analĳĎiĎ iĎ baĎed on İalĦe ĎeěĎ, iněećİalĎ aće ĦĎed ěo ćepćeĎeněĎ ěhoĎe ĎeěĎ. Bĳ ĦĎing
ĎeěĎ of iněećİalĎ, a moće pćeciĎe ćepćeĎeněaěion of İalĦeĎ can be giİen. Foć each block
in ěhe model, ıe de®ne a Ďemaněic ıiěh ćeĎpecě ěo ®niěe iněećİal ĎeěĎ ıiěh iněećİalĎ foć
¯oaěing poině İalĦed ĎignalĎ. A ®niěe iněećİal Ďeě SI = {IĻ, . . . , In} coněainĎ a ®niěe nĦmbeć
of non-oİećlapping iněećİalĎ Ii,Ļ  i  n, ıheće ěhe iněećİal mighě be eiěheć open, half-
open oć cloĎed. FićĎě ıe de®ne iněećİal ĎeěĎ and ěhe Ħndećlĳing ěĳpeĎ ıe ĦĎe. AfěećıaćdĎ,
ěhe Ďemaněic foć a Ďelecěion of blockĎ, ıhich aće ĎĦppoćěed bĳ oĦć analĳĎiĎ, iĎ pćeĎeněed.

ğ.1 IněećİalĎ and Iněećİal SeěĎ

Iněećİal aćiěhmeěic iĎ ıell knoın and ıidelĳ ĦĎed in diffećeně applicaěion aćeaĎ [Ja1Ĥ],
[HJVEĻ1], [BKS1Ĥ]. Hoıeİeć, compaćed ěo ěhe common ĦĎage of iněećİal aćiěhmeěic,
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ıe check addiěionallĳ faĦlěĎ foć ěhe IEEE ĕ54 ¯oaě. ThiĎ iĎ becaĦĎe manĳ applicaěion
ĎcenaćioĎ aće baĎed on a haćdıaće ¯oaěing poině Ħniě, ıhich eaĎeĎ ěhe deİelopmeně pćo-
ceĎĎ, becaĦĎe conİećĎionĎ ěo ®Ĳed poině calcĦlaěionĎ iĎ noě ćeqĦićed. Thećefoće, ěhe Ďĳm-
bolĎ −•, • and nan aće alĎo poĎĎible İalĦeĎ in ěhe conĎidećed iněećİal domain. The
aćiěhmeěic foć iněećİalĎ coněaining ěheĎe ĎĳmbolĎ haĎ alćeadĳ been implemeněed and de-
®ned [Wa98]. AĎĎĦme ěhe Ďeě of İalid IEEE ĕ54 ¯oaěĎ ěo be RIEEE , ěhen, ěhe folloıing
holdĎ Ĳ+•=• (foć Ĳ 6=−•), Ĳ−•=−• (foć Ĳ 6=•), Ĳ⇤•=• (foć Ĳ 6= Ļ), Ĳ◦nan= nan
(foć ◦ 2 {+,−,⇤,÷}). Noěe, ěhaě [nan,nan] iĎ ěhe iněećİal ćepćeĎeněaěion of ěhe IEEE-
Ďĳmbol nan, [ ] ćepćeĎeněĎ ěhe empěĳ iněećİal and [−•,•] iĎ a İalid non-empěĳ iněećİal.

Iněećİal Seě Aćiěhmeěic ConĎideć an iněećİal Ďeě SI and anĳ ıell-de®ned fĦncěion f :
RĤ⇥n 7! RĤ, aĎ in [NJC99], mapping n inpĦě iněećİalĎ ěo an oĦěpĦě iněećİal. Foć iněećİal
ĎeěĎ SĻ, . . .Sn, ıe de®ne fS(SĻ, . . . ,Sn) aĎ ěhe Ħnion of ěhe oĦěpĦě iněećİal ĎeěĎ, ıheće f iĎ
applied ěo each combinaěion of ěhe inpĦě iněećİalĎ.

fS(SĻ, . . . ,Sn) =
[

IĻ2SĻ
. . .

[

In2Sn
f (IĻ, . . . , In) (1)

Foć fĦncěionĎ ıiěh n aćgĦmeněĎ and iněećİal ĎeěĎ of caćdinaliěĳ m ěhe ćeĎĦlěing Ďeě maĳ
haİe mn elemeněĎ. Hoıeİeć, ěhe caćdinaliěĳ coĦld Ďhćink ıhen applĳing fĦncěionĎ ěo an
iněećİal Ďeě S, becaĦĎe ěıo ćegionĎ mighě oİećlap oć haİe a common boćdeć. Foć inĎěance,
{[ĤĔĤ], [4Ĕ4]}+{[−1Ĕ1]}= {[1Ĕ5]}. NeİećěheleĎĎ, oĦć analĳĎiĎ limiěĎ ěhe Ďiķe of iněećİalĎ
of an iněećİal Ďeě ěo ĤĻ, mećging iněećİalĎ ěogeěheć ıhen ěhe limiě iĎ eĲceeded, Ďince ěhe
conĎecĦěiİe opećaěionĎ and oİeć-ėĦndeć¯oıĎ mighě incćeaĎe ěhe nĦmbeć of iněećİalĎ eĲpo-
neněiallĳ. Sěill, ěhaě limiě iĎ noě ćeached in oĦć applicaěionĎ. ThiĎ limiě can be con®gĦćed
ěo aćbiěćaćĳ poĎiěiİe iněegeć İalĦeĎ in caĎe laćgeć oć Ďmalleć iněećİal ĎeěĎ, leading ěo poěen-
ěiallĳ Ďmalleć oć biggeć oİećappćoĲimaěionĎ, aće deĎićed bĳ ěhe ĦĎeć. Since ěhe fĦncěion f ,
ĎećİeĎ in moĎě caĎeĎ aĎ an opećaěoć, ıe call ěhe pćoceĎĎ of applĳing f oć fS ćeĎpecěiİelĳ an
opećaěion.

Tĳping We eĲěend ěhe concepě of iněećİal ĎeěĎ ěo ěĳped iněećİal ĎeěĎ bĳ aĎĎociaěing a
daěaěĳpe ěo eİećĳ iněećİal Ďeě. The cĦććenělĳ ĎĦppoćěed daěaěĳpeĎ aće Ďigned iněegeć (ině8,
ině1Ė, iněğĤ), ĦnĎigned iněegeć (Ħině8, Ħině1Ė, ĦiněğĤ), ¯oaěing poině (¯oaě, doĦble) and
logical (boolean) ěĳpeĎ.

The daěaěĳpe of an iněećİal Ďeě iĎ a pćopećěĳ ıhich ćeĎěćicěĎ ěhe Ďeě of İalĦeĎ ćepćeĎeněable
bĳ an iněećİal Ďeě. ThiĎ meanĎ ěhaě an iněećİal Ďeě of ěĳpe ině8 can onlĳ ćepćeĎeně Ďigned
iněegeć İalĦeĎ ıhich can be Ďěoćed ıiěhin 8 biěĎ. To aĎĎĦće ěhaě eİećĳ iněećİal Ďeě Si of
daěaěĳpe D2{boolean, ině8, ině1Ė, iněğĤ,Ħině8,Ħině1Ė,ĦiněğĤ, f loaě,doĦble} alıaĳĎ com-
plieĎ ıiěh iěĎ daěaěĳpe ćeĎěćicěionĎ, a ěĳpe-ćeĎěćicěion pćocedĦće rD iĎ applied afěeć eİećĳ
opećaěion on ěhe iněećİal Ďeě. The ćeĎěćicěion opećaěionĎ rD can be caěegoćiķed iněo ěhćee
caěegoćieĎ BOOL= {rboolean}, FLOAT = {r f loaě ,rdoĦble} and INT = {rině8,rině1Ė,riněğĤ,
rĦině8,rĦině1Ė,rĦiněğĤ}.

The boolean naěĦće of an iněećİal Ďeě iĎ cćeaěed bĳ applĳing rboolean(Si) ıhich ĳieldĎ an
iněećİal Ďeě coněaining Ļ (falĎe) in caĎe Ļ 2 Si and 1 (ěćĦe) in caĎe 9İ 2 Si,İ 6= Ļ, ıhile
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ěhe ćeĎěćicěion meěhodĎ of ěhe caěegoćĳ FLOAT ćeĎěćicě ěhe İalĦeĎ of ěhe iněećİal Ďeě ěo
Ďingle pćeciĎion (¯oaě) oć, ćeĎpecěiİelĳ, ěo doĦble pćeciĎion (doĦble) ¯oaěing poině İal-
ĦeĎ accoćding ěo ěhe IEEE ĕ54 Ďěandaćd. In coněćaĎě ěo opećaěionĎ of caěegoćieĎ BOOL
and FLOAT , all opećaěionĎ rině 2 INT haİe ěo ćeĎěćicě ěhe İalĦe ćange of iněegeć İalĦeĎ
ıiěh poěeněial Ħndeć- and oİeć¯oıĎ. DĦe ěo ěhe ĦĎe of iněećİal ĎeěĎ, Ħndeć- and oİeć-
¯oıĎ can be ćepćeĎeněed ıiěhoĦě oİećappćoĲimaěionĎ. Foć inĎěance, foć iněećİal ĎeěĎ ĳieldĎ
rině8({[1ĻĻĔ1Ĥ8]}) = {[−1Ĥ8Ĕ−1Ĥ8], [1ĻĻĔ1Ĥĕ]}, ıhećeaĎ rině8([1ĻĻĔ1Ĥ8]) = [−1Ĥ8Ĕ1Ĥĕ]
ĳieldĎ a laćge oİećappćoĲimaěion foć iněećİalĎ.

Boěh iněećİal ĎeěĎ haİe ěo be of ěhe Ďame daěaěĳpe, Ďo ěhaě binaćĳ opećaěionĎ can be applied.
ThiĎ iĎ no ćeĎěćicěion compaćed ěo opećaěionĎ pećfoćmed in SimĦlink oć oěheć pćogćamming
langĦageĎ Ďince ěhoĎe pećfoćm impliciě ěĳpe-caĎěingĎ. To be able ěo pećfoćm ěheĎe caĎěĎ eĲ-
pliciělĳ ıe pćoİide coććeĎpondeně opećaěionĎ foć all ĎĦppoćěed daěaěĳpeĎ ıhich coććeĎpond
ěo ěhe applicaěion of ěhe ćeĎěćicěion meěhod rěaćgeěěĳpe. Since ěhe iněećİal ĎeěĎ aće iněećnallĳ
ćepćeĎeněed ĦĎing ěhe moĎě eĲpćeĎĎiİe ěĳpe, moĎě caĎěĎ can be pećfoćmed ĦĎing ěhe ěĳpe
ĎĳĎěem of ěhe Ħndećlĳing aćchiěecěĦće. Hoıeİeć, ěhe caĎě fćom ¯oaěing ěo iněegeć ěĳpeĎ can
be pećfoćmed ĦĎing diffećeně ćoĦnding modeĎ. We focĦĎ on ěhoĎe ćoĦnding modeĎ fćom
[IEĻ8] ıhich aće ĎĦppoćěed (bĦě named diffećenělĳ) bĳ SimĦlink, ěoo:

• ćoĦnd Ħp: RoĦndĎ ěoıaćdĎ +•.
• ćoĦnd half ěo eİen: RoĦndĎ ěo ěhe neaćeĎě ćepćeĎeněable nĦmbeć. If ěheĎe iĎ ambigĦ-
oĦĎ, ćoĦndĎ ěo ěhe neaćeĎě eİen nĦmbeć.

• ćoĦnd doın: RoĦnd ěoıaćdĎ −•.
• ćoĦnd half Ħp: RoĦndĎ ěo ěhe neaćeĎě ćepćeĎeněable nĦmbeć. If ěheĎe iĎ ambigĦoĦĎ,
applieĎ ćoĦnd Ħp mode.

• ćoĦnd half aıaĳ fćom ķećo: RoĦndĎ ěo ěhe neaćeĎě ćepćeĎeněable nĦmbeć. If ěheĎe iĎ
ambigĦoĦĎ, ćoĦndĎ poĎiěiİe İalĦeĎ aĎ ćoĦnd Ħp and negaěiİe İalĦeĎ aĎ ćoĦnd doın.

• ěćĦncaěe: RoĦnd ěoıaćdĎ Ļ.

DimenĎionĎ SignalĎ in SimĦlink modelĎ can be of aćbiěćaćĳ dimenĎion. Accoćdinglĳ oĦć
domain of iněećİal ĎeěĎ iĎ eĲěended ěo mĦlěidimenĎional maěćiceĎ of iněećİal ĎeěĎ ıheće
each maěćiĲ elemeně iĎ an iněećİal Ďeě. ThĦĎ, opećaěionĎ on ĎignalĎ aće opećaěionĎ on ma-
ěćiceĎ of iněećİal ĎeěĎ in oĦć domain. MaěćiĲ opećaěionĎ in SimĦlink aće eiěheć ĎěćĦcěĦćal
opećaěionĎ, e.g. concaěenaěion along a dimenĎion, oć can be mapped ěo opećaěionĎ on ěhe
iněećİal ĎeěĎ. Foć inĎěance, ěhe maěćiĲ mĦlěiplicaěion of ěıo maěćiceĎ can be ıćiěěen aĎ
mĦlěiple eĲpćeĎĎionĎ conĎiĎěing of mĦlěiplicaěionĎ and addiěionĎ. Foć Ďimpliciěĳ of ěhe eĲ-
planaěionĎ, ıe deĎcćibe dićecělĳ ěhe opećaěionĎ on iněećİal ĎeěĎ ıhich iĎ ideněical ěo ěhe
coććeĎpondeně opećaěion on maěćiceĎ of eĲacělĳ one elemeně.

ğ.Ĥ OpećaěionĎ

The folloıing liĎě ćepćeĎeněĎ a ĎĦbĎeě of fĦncěion blockĎ, ıhich aće ĎĦppoćěed bĳ oĦć ěool.
We do noě deĎcćibe in ěhiĎ papeć ěhe Ďěandaćd aćiěhmeěic foć iněećİalĎ and ěhe coněinĦoĦĎ
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non-lineać maěh opećaěionĎ, ıhich aće ĎĦppoćěed, Ďince ěhoĎe haİe alćeadĳ been de®ned
foć iněećİalĎ and can be mapped ěo iněećİal ĎeěĎ aĎ deĎcćibed.

• Sěandaćd aćiěhmeěic: +,−,⇤,/
• ConěinĦoĦĎ non-lineać maěh: eĲp, log, ěćigonomeěćĳ
• Relaěional OpećaěoćĎ: >,≥,<,,=, 6=
• Logical OpećaěoćĎ: ¬, ^, _
• DeciĎionĎ, SıiěcheĎ
• IněećpolaěionėLookĦp TableĎ

Relaěional OpećaěoćĎ FićĎě ıe deĎcćibe, hoı ćelaěionĎ aće applied ěo iněećİal ĎeěĎ. Noěe,
ěhaě ěhe ćeĎĦlě of a ćelaěional opećaěoć on iněećİalĎ iĎ genećallĳ noě binaćĳ, bĦě a ěhćee İalĦed
logic {Ļ,1,?}, ıheće ? ćepćeĎeněĎ ěhaě ěhe ćeĎĦlě iĎ Ħnknoın. Foć inĎěance, ěhe oĦěcome
of ěhe ćelaěional opećaěion [Ļ,5]> [−5,ğ] iĎ Ħnknoın. Wiěh iněećİal ĎeěĎ,? can be de®ned
aĎ {[Ļ,Ļ], [1,1]}. Leě SA and SB be iněećİal ĎeěĎ and N?2 {>,≥,<,,=, 6=} be a ćelaěion.
Folloıing ěhe de®niěion of EqĦaěion (1) SA N? SB iĎ de®ned aĎ [IA2SA [IB2SB IA N? IB. In
ěhiĎ caĎe, ěhe Ħnion opećaěoć mighě mećge [Ļ,Ļ] ıiěh [1,1], ćepćeĎeněing an Ħnknoın ćeĎĦlě,
alěhoĦgh each iněećİal ćelaěionN? ĳieldĎ a de®ned ćeĎĦlě. Foć eĲample {[−1,−1], [1,1]}>
[Ļ,Ĥ] ĳieldĎ foć each elemeně of ěhe lefě hand Ďide a knoın ćeĎĦlě, ıhile ěhe Ħnion of all
iĎ Ħnknoın. NeİećěheleĎĎ, ěhe ĦĎe of iněećİal ĎeěĎ pćoİideĎ a moće pćeciĎe ćepćeĎeněaěion
ıhen caĎěing boolean eĲpćeĎĎionĎ ěo ¯oaěing poině İalĦeĎ, e.g. aĎ a mĦlěiplieć, Ďo ěhaě iě iĎ
cleać ěhaě Ļ.5 iĎ noě in ěhe Ďeě.

Logical OpećaěoćĎ Foć ěhe logical opećaěoćĎ fB : Bn 7! B, ıe de®ne a neı fĦncěion
fS(ĦĻ 6= Ļ, . . . ,Ħn 6= Ļ) foć ćeal İalĦed inpĦě iněećİal ĎeěĎ ĦĻ, . . . ,Ħn, ıheće Ļ meanĎ {[Ļ,Ļ]}
in ěhiĎ caĎe. Noěe, ěhaě 6= haĎ been pćeİioĦĎlĳ de®ned on iněećİal ĎeěĎ. ThiĎ ineqĦaliěĳ
check ěo ķećo coććeĎpondĎ ěo ěhe Ďěandaćd C caĎěing opećaěionĎ. The ćeĎĦlěing oĦěpĦě iĎ
genećallĳ calcĦlaěed bĳ applĳing EqĦaěion (1) on ěhe iněećİal ĎeěĎ, ıheće ěhe coććeĎponding
f foć n inpĦěĎ, and, ěhĦĎ, n iněećİalĎ mĦĎě be Ďpeci®ed. NeİećěheleĎĎ, Ďince ěhe domain iĎ
limiěed ěo ěćĦe and falĎe, ěhe algoćiěhm can ěećminaěe ěo compĦěe ěhe oĦěpĦě if ěıo İalid
ĲĻ 2 ĦĻ, . . . ,Ĳn 2 Ħn aće foĦnd, making fB become ěćĦe and falĎe.

DeciĎionĎ Some blockĎ, like ěhe Ďıiěch block, paĎĎ a cećěain inpĦě ěhćoĦgh ěhem depend-
ing on a condiěion c, i.e. inpĦě a iĎ paĎĎed ěhćoĦgh if condiěion c iĎ İalid, oěhećıiĎe inpĦě
b goeĎ ěhćoĦgh, denoěed aĎ iěe(c,a,b). The condiěion ćeceiİeĎ one paćameěeć in foćm of a
İalĦe compĦěed bĳ ěhe model ıhich iĎ ĦĎed ěo foćmĦlaěe ěhe acěĦal condiěion c aĎ an ćela-
ěion coněaining ěhe paćameěeć İalĦe, ıheće ěhe ćeĎĦlě of ěhe logical ćelaěion iĎ an iněećİal Ďeě
aĎ deĎcćibed befoće. If ěhe ćeĎĦlě of ěhe ćelaěion iĎ {[Ļ,Ļ]} oć {[1,1]}, ěhen a oć ćeĎpecěiİelĳ
b iĎ paĎĎed ěhćoĦgh ěhe block. Addiěionallĳ, a ıaćning iĎ iĎĎĦed ěo ěhe ĦĎeć, indicaěing ěhaě
ěheće iĎ a dead paěh in hiĎ model. Hoıeİeć, if ěhe ćeĎĦlě of ěhe ćelaěion iĎ {[Ļ,Ļ], [1,1]},
a[b iĎ ěhe ćeĎĦlě, Ďince ěhe condiěion cannoě be ĦniqĦelĳ eİalĦaěed. Remembeć, dĦe ěo ěhe
ĦĎe of NaN İalĦeĎ, ěhe eněiće paěh of ěhe condiěion haĎ ěo be eİalĦaěed, and a ĎhoćěcĦě bĳ
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eİalĦaěing foć eĲample Ďin(Ħ)> 1 ıiěhoĦě ěhinking of Ħ cannoě be made, Ďince Ħ mighě be
NaN.

LookĦp TableĎ Ofěen ěhe behaİioć of Ďpeci®c paćěĎ in coněćol modelĎ can be eĎěimaěed
ıiěh meaĎĦćemeněĎ, ıhich aće ěhen fed iněo ěhe model dĦćing ěhe deİelopmeně pćoceĎĎ.
TheĎe meaĎĦćemeně poiněĎ ěhen ćealiķe a neı fĦncěion ıiěhin ěhe model. ThĦĎ, foć n ≥ Ĥ
poiněĎ ĲĻ, . . . ,Ĳn 2 R ıiěh Ĳi < Ĳ j foć (i < j) and ĳĻ, . . . ,ĳn 2 R meaĎĦćemeněĎ, a fĦncěion
LT (Ĳi) = ĳi iĎ de®ned in ěhe model. Hence, ěhe Ĳi and ĳi aće pćede®ned and dĦćing eĲecĦ-
ěion anoěheć inpĦě Ĳ iĎ pćoİided, Ďo ěhaě ěhe oĦěpĦě ĳ iĎ Ďeě ěo ĳi if Ĳ= Ĳi. If Ĳ iĎ in beěıeen
ěıo İalĦeĎ Ĳi,Ĳi+1, ěhen ěhe ćeĎĦlě iĎ eiěheć iněećpolaěed oć clipped ěo ěhe laĎě ĳi, ıhich iĎ
Ďpeci®ed bĳ ěhe engineeć. De®ning ěhe aĎĎociaěed iněećİal Ďeě fĦncěion foć lookĦp ěableĎ iĎ
a ěıo Ďěep pćoceĎĎ, in ıhich ®ćĎělĳ helpeć fĦncěionĎ LTC and LTB aće de®ned, ıheće LTC
ćepćeĎeněĎ ěhe Ďelecěion of iněećpolaěion oć clipping bĳ ěhe engineeć and LTB iĎ a Ďpecial
eĲpćeĎĎion handling inpĦěĎ ěhaě aće oĦě of boĦndĎ, i.e. Ĳ< ĲĻ oć Ĳ> Ĳn. Secondlĳ ĦĎing ěhe
iěe opećaěoć, ěhe lookĦp can be ćecĦćĎiİelĳ de®ned. Wiěh ćegaćd ěo lineać iněećpolaěion, ěhe
fĦncěion LTC(IĲ,ĳi,ĳi+1) becomeĎ

LTC(IĲ,ĳi,ĳi+1) =


min
Ĳ2IĲ

Ĳ
Ĳi+1− Ĳi

(ĳi+1− ĳi),maĲ
Ĳ2IĲ

Ĳ
Ĳi+1− Ĳi

(ĳi+1− ĳi)
;

(Ĥ)

ıheće IĲ = [Ĳ,Ĳ] iĎ an iněećİal ıiěh Ĳi  Ĳ and Ĳi+1 < Ĳ iĎ a lineać iněećpolaěion, ıhich iĎ
eĲěended ěo iněećİalĎ. Regaćding a ¯aě behaİioć, ěhe fĦncěion becomeĎ conĎěaně
LTC(IĲ,ĳi,ĳi+1) = [ĳi,ĳi]. Wiěh ćeĎpecě ěo LTB, ěhiĎ fĦncěion checkĎ if ěhe loıeć boĦnd iĎ
ćeached and ĦĎeĎ oěhećıiĎe ěhe Ħppeć boĦnd LTB(IĲ) = iěe(Ĳ< ĲĻ,ĳĻ,ĳn). In ěhe neĲě Ďěep,
iěe iĎ applied ěo check ıheěheć ěhe inpĦě iĎ beěıeen Ĳi and Ĳi+1 foć all İalid i. If Ĳ> Ĳn, ĳn
iĎ ćeěĦćned, ĳielding ěhe folloıing eĲpćeĎĎion

LTS(X) =
[

IĲ2X

 
:

Ļin−1
iěe Ĳi  IĲ^ IĲ < Ĳi+1 LTC(IĲ,ĳi,ĳi+1)

!
LTB(IĲ) (ğ)

ıheće ◦ iĎ ěhe fĦncěion applicaěion and X iĎ ěhe inpĦě iněećİal Ďeě. UĎing cĦććĳing, ěhe
boĦnded ćecĦćĎiİe applicaěion of ěhe iěe opećaěoć Ďpeci®eĎ a pieceıiĎe fĦncěion, ćepćeĎeně-
ing ěhe behaİioć of ěhe lookĦp ěable. Foć eĲample, if n= ğ, ěhen ěhe eĲpćeĎĎion becomeĎ

LTS(X) =
[

IĲ2X
iěe(ĲĻ  Ĳ^ Ĳ< Ĳ1,ĳĻ, iěe(Ĳ1  Ĳ^ Ĳ< ĲĤ,ĳ1, iěe(Ĳ< ĲĻ,ĳĻ,ĳn))) (4)

ıheće ěhe laĎě Ďěacked iěe becomeĎ LTB(IX ) = iěe(Ĳ< ĲĻ,ĳĻ,ĳn). Noěe ěhaě LTB onlĳ ćeěĦćnĎ
ĳn in caĎe Ĳ> Ĳn Ďince all oěheć caĎeĎ aće coİećed bĳ ěhe pćeİioĦĎ iěeĎ.

ğ.ğ LoopĎ and Widening

In ěhe pćeİioĦĎ Ďecěion, ıe deĎcćibed hoı diffećeně fĦncěional blockĎ can be iněećpćeěed
ıiěh iněećİal ĎeěĎ. ConĎidećing open-loop ĎĳĎěemĎ ıhoĎe oĦěpĦěĎ do noě depend on a Ďěaěe

1Ė55



Dećnehl eě al.

of ěhe ĎĳĎěem, ěhiĎ appćoach iĎ ĎĦf®cieně becaĦĎe foć each block on ěhe paěh ěhe oĦěpĦě
iněećİalĎ can be eĎěimaěed. Foć cloĎed-loop ĎĳĎěemĎ ıiěh hiećaćchical oć neĎěed loopĎ, an
appćoĲimaěion haĎ ěo be pećfoćmed, ěo compĦěe ěhe ćeĎĦlě Ďeě in ®niěe ěime. Since ěhe
model iĎ eĲecĦěed ĦĎing a ®Ĳed Ďěep ěime Dě, ěhe oĦěpĦě iněećİal ĎeěĎ of ěhe model can be
calcĦlaěed foć a ®Ĳed ěime hoćiķon T ıiěhin TDě−1 ĎěepĎ. Hoıeİeć, ěhe analĳĎiĎ ěaćgeěĎ
noě onlĳ ěhe conĎidećaěion of a giİen ěime hoćiķon, aĎ done bĳ ĎimĦlaěionĎ, bĦě ěhaě ěhe
ĎĳĎěem ćĦnĎ inde®niěelĳ. Foć SimĦlink modelĎ ıiěh loopĎ coććeĎpondĎ ěhe compĦěaěion of
a ěime Ďěep ěo ěhe compĦěaěion of a loop iěećaěion foć all loopĎ in ěhe model. Foć inĎěance,
ěhe compĦěaěion of all Ďignal İalĦeĎ foć ěime Ďěep Ļ coććeĎpondĎ ěo ěhe compĦěaěion of ěhe
®ćĎě iěećaěion of eİećĳ loop in ěhe model.

Widening iĎ a ıell knoın abĎěćacěion pćocedĦće of İalĦeĎ and ěime ěo analĳķe İalĦe ćangeĎ
of İaćiableĎ in combinaěion ıiěh loopĎ. Thećefoće, dĦćing ěhe analĳĎiĎ of ěhe loop, a ıiden-
ing opećaěoć on ěhe abĎěćacě domain oİećappćoĲimaěeĎ ěhe compĦěed ćeachable İalĦeĎ
[CCĕĕ]. Applĳing ěhe ıidening opećaěoć, if choĎen pćopećlĳ, ıill ®nallĳ enĎĦće ěhaě ěhe
analĳĎiĎ ćeacheĎ a ®Ĳed-poině ćegaćding ěhe ćeachable İalĦeĎ of ěhe loop and ®nallĳ ěhe
eněiće ĎĳĎěem. When ćepćeĎeněing loopĎ aĎ a fĦncěion f (Ħ,ĳ), a ®Ĳed-poině iĎ a poině ĳ,
foć ıhich f (Ħ,ĳ) = ĳ holdĎ. ThiĎ meanĎ, ěhaě fĦćěheć conĎidećed loop iěećaěionĎ (applica-
ěionĎ of f (Ħ,ĳ) ) ıill noě change ěhe alćeadĳ compĦěed ćeachable İalĦeĎ ĳ. We applĳ ěhe
ıidening appćoach aĎ pćeĎeněed in [CCĕĕ] foć ěhe Ďěaěic İalĦe ćange analĳĎiĎ of pćogćam
code ěo SimĦlink modelĎ. ThiĎ haĎ ěhe paćěicĦlaćiěĳ ěhaě a model mighě coněain impliciě
loopĎ iněćodĦced bĳ SimĦlink-blockĎ of Ďpeci®c ěĳpeĎ. We call ěheĎe loopĎ impliciě, Ďince
ěheĳ aće no loopĎ ıhich can be Ďeen bĳ looking on ěhe connecěionĎ beěıeen blockĎ in
SimĦlink. Impliciě loopĎ aće iněćodĦced bĳ blockĎ ıhich genećaěe a non-conĎěaně oĦěgo-
ing Ďignal baĎed on no oć conĎěaně inpĦě ĎignalĎ, e.g. Iněegćaěoć-, Ramp- oć Sěep-blockĎ.
FigĦće 1 ĎhoıĎ a Ďimple eĲample foć a ĎĳĎěem ıiěh an impliciě loop. AlěhoĦgh, iě iĎ an
open-loop ĎĳĎěem, ıe applĳ ıidening foć ěhe oĦěpĦě of ěhe iněegćaěoć ěo enĎĦće a coććecě
oİećappćoĲimaěion of ěhe ćeachable İalĦeĎ and ěhe eĲiĎěence of a ®Ĳed-poině foć ěhe model
on ěhe analĳĎiĎ domain. In caĎe ıidening ıoĦld noě be ĦĎed, ěhe oĦěpĦě of ěhe Iněegćaěoć-
block ıoĦld change foć anĳ conĎidećed ěimeĎěep, a ®Ĳed-poině ıoĦld neİeć be ćeached and
ěhe analĳĎiĎ ıoĦld noě ěećminaěe.
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Fig. 1: Open loop ĎĳĎěem ıiěh impliciě SimĦlink loop

A Ďecond paćěicĦlaćiěĳ ćegaćding ıidening and ěhe aĎĎociaěed deěecěion of a ®Ĳed-poině
foć SimĦlink modelĎ iĎ ěhe Ăădelaĳ along paěhĎĂĄ (DAP). AĎĎĦme a ĎĳĎěem coněaining a
loop ıiěh a Delaĳ-block. SĦch a block delaĳĎ iěĎ incoming Ďignal foć Ďome ěimeĎěepĎ.
The model Ďhoın in FigĦće Ĥ, foć inĎěance, maěcheĎ ěhiĎ deĎcćipěion. The delaĳ block
delaĳĎ ěhe incoming Ďignal foć ěhćee ěimeĎěepĎ, ıhich meanĎ ěhaě iěĎ oĦěgoing Ďignal iĎ
bĳ defaĦlě ķećo foć ěhoĎe ěimeĎěepĎ. If ıidening iĎ dićecělĳ applied foć ěhe Ďecond loop
iěećaěion (Ďecond ěimeĎěep), no oİećappćoĲimaěion ıoĦld be made and a ®Ĳpoině deěecěed,
becaĦĎe a fĦćěheć loop iěećaěion doeĎ noě change anĳ compĦěed ćeachable İalĦeĎ. Hoıeİeć,
conĎidećing fĦćěheć iěećaěion, ěhe delaĳ changeĎ iěĎ oĦěgoing İalĦeĎ. SĦch ®Ĳpoině deěecěion
pćoblemĎ aće aİoided bĳ calcĦlaěing ěhe maĲimal DAP, ıhich iĎ ěhe maĲimal nĦmbeć of
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ěimeĎěepĎ (ćeĎpecěiİelĳ loop iěećaěionĎ) a Ďignal İalĦe needĎ ěo in¯Ħence ěhe İalĦe aě ěhe end
of ěhe paěh in ěhe model, and applĳ ıidening on ěhe abĎěćacě domain onlĳ in caĎe enoĦgh
ěimeĎěepĎ haİe been conĎidećed. BecaĦĎe of ěhe manifold ıaĳĎ ěo cćeaěe dependencieĎ
beěıeen loopĎ in SimĦlink modelĎ, ıe compĦěe ěhe maĲimal delaĳ of ěhe eněiće model aĎ
oİećappćoĲimaěion of ěhe DAP foć Ďingle paěhĎ and ĦĎe ěhiĎ İalĦe inĎěead. Moćeoİeć, ıe
ěake ěhe maĲimal delaĳ of ěhe model iněo accoĦně foć ®Ĳed-poině deěecěion ěo enĎĦće, ěhaě
no fĦćěheć iěećaěion of anĳ loop maĳ change ěhe compĦěed ćeachable İalĦeĎ. In caĎe of ěhe
model fćom FigĦće Ĥ, ěhe maĲimal delaĳ of ěhe model iĎ ěhćee and eqĦal ěo ěhe maĲimal
delaĳ of ěhe paěh fćom ěhe ConĎěaně- ěo ěhe OĦěpoćě-block.
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Z-3
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1
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Fig. Ĥ: EĲpliciě loop ıiěh DAP fćom ConĎěaně ěo OĦě1 of ěhćee

4 EİalĦaěion

The aim of ěhe eİalĦaěion of oĦć pćopoĎal iĎ ěo Ďhoı ěhe feaĎibiliěĳ on ěhe one hand, ıhile
diĎcĦĎĎing dćaıbackĎ on ěhe oěheć hand. Foć ěhe feaĎibiliěĳ, ěhe analĳĎiĎ haĎ been eĲecĦěed
on a compĦěeć ıiěh a Ĥ.Ė GHķ Ė4 biě Iněel i5 4-coće CPU ıiěh 8GB memoćĳ ćĦnning
WindoıĎ ĕ and Ė4 biě Jaİa 8. Wiěh ćeĎpecě ěo ěhe daěa, ěhe eİalĦaěion iĎ caććied oĦě on ěıo
modelĎ, boěh con®gĦćed ěo a ®Ĳed Ďěep Ďiķe of Ļ.Ļ1. The ®ćĎě model iĎ a İiĎcoĎiěĳ model
and illĦĎěćaěed in FigĦće ğ.
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Fig. 4: ViĎcoĎiěĳ Model SĦbĎĳĎěem (ěaken fćom [Ma1Ĥ])

The iněećnalĎ of ěhe modelĎ ĎĦbĎĳĎěemĎ aće ideněical and Ďhoın on FigĦće 4. Hoıeİeć,
ěhe İalĦeĎ foć L, R1 and RĤ aće diffećeně fćom ĎĦbĎĳĎěem ěo ĎĦbĎĳĎěem, Ďince ěheĳ aće
con®gĦćed ĦĎing maĎkĎ. Table 1 ĎhoıĎ ěhe İalĦeĎ foć each ĎĦbĎĳĎěem (ćoĦnded foć beě-
ěeć ćeadabiliěĳ). The Ďpeci®c paćameěećĎ foć ěhe Ramp-, Sěep- and SaěĦćaěion- blockĎ aće
annoěaěed in FigĦće ğ.
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SĦbĎĳĎěem SĦbĎĳĎěem1 SĦbĎĳĎěemĤ
L 14e-ğ 14 14
R1 1Ļ.5e-ğ 1Ļ.5 1Ļ.5
RĤ 1Ĥe-ğ 1Ĥ 1Ĥ

Tab. 1: MaĎk paćameěećĎ of ěhe ĎĦbĎĳĎěemĎ (ViĎcoĎiěĳ model)

The analĳĎiĎ of ěhe İiĎcoĎiěĳ model ěakeĎ aboĦě 1ğ.ĕ8Ĥ ĎecondĎ and deěećmineĎ ěhe ćeach-
able oĦěpĦě İalĦeĎ foć ěhe ĎĦbĎĳĎěemĎ aĎ giİen in Table Ĥ. Poěeněial pćoblemĎ, e.g. ěhe
occĦććence of NaN aĎ a İalĦe, of ěhe model aće indicaěed ěhćoĦgh ıaćning meĎĎageĎ. Foć
inĎěance, ěhe analĳĎiĎ indicaěeĎ a poěeněial diİiĎion bĳ ķećo aě ěhe Diİide-block in SĦbĎĳĎ-
ěem1 and SĦbĎĳĎěemĤ and a poěeněial diİiĎion bĳ in®niěĳ aě ěhe Diİide-block in SĦbĎĳĎ-
ěemĤ. ThiĎ iĎ accĦćaěe conĎidećing ěhaě ěhe Ramp-blockĎ pćodĦce ĎignalĎ Ďěaćěing aě ķećo
and ěhaě ěhe ĎĳĎěem ćĦnĎ foć an in®niěe amoĦně of ěime.

SĦbĎĳĎěem SĦbĎĳĎěem1 SĦbĎĳĎěemĤ
Reachable İalĦeĎ {[ĻĔ•]} {[Ė.Ļ4ĕ8E−ĖĔĻ.ĻĻĖĻ418], [•Ĕ•]} {[ĻĔĖ.Ļ41ĕE−4],

aě oĦěpoćě [•Ĕ•]}

Tab. Ĥ: ReĎĦlěĎ of ěhe İalĦe ćange analĳĎiĎ (ViĎcoĎiěĳ model)

The Ďecond model ıe choĎe foć eİalĦaěion pĦćpoĎe iĎ ěhe ĂăAĦěomoěiİe SĦĎpenĎionĂĄ [TM]
model fćom ěhe SimĦlink eĲample modelĎ. ThiĎ model coněainĎ 44 baĎic SimĦlink blockĎ
of 1Ļ diffećeně ěĳpeĎ (SĦm, Gain, Sěep, ConĎěaně, Iněegćaěoć, MĦĲ, DemĦĲ, SĦbĎĳĎěem,
OĦěpoćě, Inpoćě). In coněćaćĳ ěo ěhe İiĎcoĎiěĳ model, iě coněainĎ feedback-loopĎ ěhaě de-
pend on each oěheć. We ćeplaced ěhe coněinĦoĦĎ iněegćaěoćĎ of ěhe model ıiěh diĎcćeěe
iněegćaěoćĎ, ıhich ĦĎe ěhe foćıaćd eĦleć meěhod. Thaě iĎ becaĦĎe ěhe ĎĦppoćě foć diffećeně
coněinĦoĦĎ iněegćaěion ĎolİećĎ iĎ noě ĳeě compleěelĳ ®niĎhed. FĦćěhećmoće, ıe Ďıiěched
ěhe Ăăaccelećaěion dĦe ěo gćaİiěĳĂĄ block, ıhich ıaĎ oćiginallĳ a ConĎěaně-block, ěo an
Inpoćě-block. ThiĎ alloıĎ ěo İaćĳ ěhe gćaİiěĳ depending on ěhe conĎidećed locaěion. Since
oĦć Ďěaěic analĳĎiĎ of ěhe model opećaěeĎ on iněećİal ĎeěĎ, ıe aće able ěo analĳķe ěhe model
foć aćbiěćaćĳ ĦĎeć Ďpeci®ed İalĦe ćangeĎ of ěhe gćaİiěĳ. We choĎe aĎ inpĦě foć ěhe gćaİiěĳ ěhe
iněećİal ĎeěĎ A = [−9.81Ĕ−9.81], B = [−9.8ĻĖĖ5Ĕ−ğ.ĕ1] and C = [−9.8ĤĔ−9.8Ļ]. ThoĎe
ĎeěĎ ćepćeĎeně ěhe commonlĳ ĦĎed İalĦe foć gćaİiěĳ in oĦć ćegion (A), ěhe ćange of gćaİiěĳ
İalĦeĎ aboİe ěhe ķećo leİel on eaćěh [TTĻ8] and maćĎĕ (B) and an aćbiěćaćĳ, bĦě Ďimilać ěo
A choĎen ćange (C). Since ıe knoı ěhaě ěhe model conİećgeĎ ěo a ®Ĳpoině foć ěhe conĎěaně
−9.81, ıe pećfoćm ěhe analĳĎiĎ ıiěhoĦě ĦĎe of a ıidening opećaěoć, ıhich ĳieldĎ a Ďim-
Ħlaěion of ěhe model on ěhe iněećİal Ďeě domain ěećminaěing in caĎe a ®Ĳpoině iĎ ćeached.
Regaćding ěhe ćeĎĦlěĎ of ěhe ĎimĦlaěion ıiěh iněećİal Ďeě inpĦě A ıe coĦld deěećmine ěhaě
oĦć ćeĎĦlěĎ maěch eĲacělĳ (ĦĎing Ė4 biě doĦble pćeciĎion) ěhe İalĦeĎ compĦěed bĳ SimĦlink
foć eİećĳ Ďignal of ěhe model aě anĳ conĎidećed ěime. ThiĎ giİeĎ ĦĎ a hině on ěhe nĦmećical
compliance of oĦć implemeněaěion ıiěh SimĦlink.

In genećal, ıe ĦĎe ıidening ěo enĎĦće ěhe eĲiĎěence of a ®Ĳpoině foć ĎĳĎěemĎ ıiěh loopĎ
[CCĕĕ]. Table ğ ĎhoıĎ oĦć ćeĎĦlěĎ8 ĦĎing a Ďimple ıidening pćocedĦće foć ěhe diĎcĦĎĎed

ĕ http://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/marsfact.html
8 We Ďhoı ěhe ćeĎĦlěĎ aĎ iněećİalĎ inĎěead of iněećİal ĎeěĎ and ćoĦnded foć beěěeć ćeadabiliěĳ
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InpĦě Widening THETA Z Time
Iněećİal Seě (Iněegćaěoć oĦě) (Iněegćaěoć oĦě) elapĎe(Ď)

A OFF [−Ļ.Ļ1Ļ98ĔĻ.ĻĻ8ĖĤ] [−Ļ.15ğĕĤĔĻ.Ļ] ğ9.ĕĕ9
A ON [−•Ĕ•] [−•Ĕ•] ğ1.ĕĕĤ
B ON [−•Ĕ•] [−•Ĕ•] 1ĕ.19Ĥ
C ON [−•Ĕ•] [−•Ĕ•] 1ĕ.5ĕĻ

Tab. ğ: ReĎĦlěĎ of ěhe İalĦe ćange analĳĎiĎ (AĦěomoěiİe SĦĎpenĎion model)

inpĦěĎ. The ćeĎĦlěĎ indicaěe, ěhaě ıidening (if enabled) iĎ applied befoće a ®Ĳpoině coĦld be
deěećmined and ěhĦĎ a hĦge oİećappćoĲimaěion iĎ achieİed. ThiĎ oİećappćoĲimaěion leadĎ
ěo ıaćningĎ ıiěh falĎe poĎiěiİe chaćacěeć indicaěing poěeněial pćoblemĎ ıheće none can
occĦć. Foć inĎěance, ěhe poĎĎible occĦććence of ěhe İalĦe NaN aĎ a ćeĎĦlě of ěhe opećaěion
[−•Ĕ•] + [−•Ĕ•] iĎ indicaěed dĦe ěo ěhe oİećappćoĲimaěion. OĦć fĦěĦće ıoćk focĦĎeĎ
on appćoacheĎ ěo ćedĦce ěhiĎ amoĦně of oİećappćoĲimaěion foć loopĎ ĦĎing alěećnaěiİe
ıidening appćoacheĎ Ďpeci®c ěo ěhe Ďěaěic analĳĎiĎ of SimĦlink modelĎ, aĎ oěheć addiěional
analĳĎiĎ domainĎ.

5 ConclĦĎion

ThiĎ papeć pćeĎeněĎ a foćmal appćoach ěo pećfoćm Ďěaěic İalĦe ćange analĳĎiĎ of fĦnc-
ěional block diagćamĎ, in paćěicĦlać MaělabėSimĦlink, befoće genećaěing code. The ap-
pćoach alloıĎ ěhe dićecě deěecěion of modeling ¯aıĎ dĦćing ěhe modeling phaĎe, eaćlĳ
in ěhe deİelopmeně pćoceĎĎ. BaĎed on ĦĎeć-pćoİided İalĦe ćangeĎ foć inpĦěĎ, aĎ demanded
bĳ ISOĤĖĤĖĤ [IS11], a Ďafe İalĦe ćange of oĦěpĦěĎ iĎ compĦěed. Thećefoće, ěhe abĎěćacě
domain of iněećİal ĎeěĎ, a moće pćeciĎe ćepćeĎeněaěion ěhan ěhe ıidelĳ applied iněećİalĎ, iĎ
ĦĎed. We Ďhoı, ěhaě ěhe applicaěion of a ěĳpe concepě ěo ěhiĎ domain can cope İećĳ pće-
ciĎelĳ ıiěh nĦmećic iĎĎĦeĎ, e.g. ćoĦnding modeĎ, and ěĳpe ćelaěed oİeć- and Ħndeć¯oıĎ.
The eİalĦaěion of ěhe appćoach ĎhoıĎ ěhaě iě iĎ ĎĦiěed ěo deěecě poěeněial eććoćĎ aĎ diİiĎionĎ
bĳ ķećo, in®niěĳ oć occĦććenceĎ of NaN. In ěhe fĦěĦće, ıe ıill eİalĦaěe ěhe İalĦe ćange
analĳĎiĎ on moće ćealiĎěic eĲampleĎ. Hoıeİeć, ěhe ĦĎe of iněećİal ĎeěĎ can lead ěo Ďimi-
lać laćge oİećappćoĲimaěionĎ aĎ iněećİalĎ in combinaěion ıiěh ıidening foć loopĎ of ěhe
model. ThĦĎ, ěhe appćoach iĎ noě ĎĦf®cieně ěo deĎcćibe ěhe behaİioć of a dĳnamic ĎĳĎěem,
bĦě indicaěeĎ poěeněial modeling ¯aıĎ. The neĲě Ďěep iĎ ěo ćepćeĎeně ěhe ćelaěionĎ beěıeen
ĎignalĎ of ěhe model, foć eĲample ĦĻ(ě)> Ħ1(ě) , and ěhe ćaěeĎ of ěhe ĎignalĎ. Wiěh ěhiĎ in-
foćmaěion moće pćeciĎe conclĦĎionĎ, e.g. ćedĦcěion of poěeněial oİećappćoĲimaěionĎ, aboĦě
ěhe ĎĳĎěem can be dćaın.
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