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Resumo

O uso extensivo de controladores digitais implementados em ponto-fixo demandam um
maior esfor¢co para prevenir erros de projeto que aparecem no dominio discreto. Este trabalho
descreve uma nova metodologia de verificagcdo que emprega verificacdo de modelos limitada
baseada em satisfacdo booleana e teorias do mddulo da satisfatibilidade, para verificar a ocor-
réncia de erros de projetos em controladores digitais causados pelos efeitos da palavra finita.
Neste trabalho, serdo comparados os desempenhos das realizagdes na formas delta e as tradi-
cionais formas diretas. Os resultados mostram que a forma delta reduz substancialmente a
fragilidade de controladores digitais, se comparados com as formas diretas. A metodologia
proposta € eficiente para verificar controladores digitais do mundo real. Ela foi conclusiva em

aproximadamente 89% dos casos de teste.

Palavras-chave: controladores digitais em ponto-fixo; formas diretas e delta; métodos formais;

verificacdo limitada de modelos.



Abstract

The extensive use of fixed-point digital controllers demands a growing effort to pre-
vent design errors that appear in discrete-time domain. The present work describes a novel
verification methodology, which employs bounded model checking based on boolean satisfi-
ability and satisfiability modulo theories to verify the occurrence of design errors, due to the
finite word-length format, in fixed-point digital controllers. Here, the performance of digital
controllers realizations that use delta operators are compared to those that use traditional di-
rect forms. Experimental results show that the delta-form realization substantially reduces the
digital controllers’ fragility when compared to the direct-form realization. Additionally, the
proposed methodology is very effective and efficient to verify real-world digital controllers,

where conclusive results are obtained in nearly 89% of the benchmarks.

Keywords: fixed-point digital controllers; direct and delta forms; formal methods; bounded

model checking
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, a comunidade de controle tem utilizado controladores digitais devido as
suas diversas vantagens em confiabilidade, sensibilidade, flexibilidade e custo sobre os con-
troladores analdgicos. No entanto, esses tipos de controladores também apresentam algumas
desvantagens no seu uso, como, por exemplo, erros e arredondamentos indesejados durante o
processo de quantizacdo. Nesse contexto, existem vdrias técnicas afim de resolver problemas
pertencentes ao dominio discreto, em especial problemas relacionados a palavra finita [[1, 2]].

Controladores digitais sdo geralmente utilizados em microcomputadores, microproces-
sadores, processadores digitais de sinais (Digital Signal Processors, DSP) [3]] e em arranjo de
portas programaveis em campo (Field Programable Gate Array, FPGA) [4]]. De acordo com a
escolha do hardware, o formato e aritmética utilizados para representar nimeros podem mudar
(e.g., nimero de bits, aritmética de ponto-fixo ou flutuante). Tais representagdes influenciam
diretamente a precisdo e desempenho do controlador digital. De modo geral, processadores
de ponto-flutuante possuem um nimero maior de valores representdveis e, consequentemente,
uma melhor precisdo. No entanto, processadores de ponto-fixo fornecem solucdes mais baratas
e rapidas, sendo assim, bastante utilizados na pratica.

O cendrio previamente mencionado necessita de um melhor entendimento dos proble-
mas em implementacdes de controladores digitais, que s@o: quantizagado e palavra finita. Ambos
podem ser minimizados durante o projeto do controlador. De fato, varios fatores podem ampli-
ficar ou atenuar esses efeitos, e.g., o uso de realizagdes nas formas diretas ou delta, bem como
a definicdo do nimero de bits e taxas de amostragem. Além disso, a possivel influéncia desses

efeitos pode trazer problemas de estabilidade e sensibilidade nos polos e zeros do controlador
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digital. Esses efeitos ja foram anteriormente investigados por varios autores [5-9].

Para evitar a degradacdo do desempenho, engenheiros de controle investem tempo e
esforco na fase de projeto, resolvendo problemas relacionados aos efeitos de palavra finita com
solugdes mais robustas. Trabalhos anteriores propdem a utilizacdo de métodos especiais, como
o operador delta (6} [10]. Outros, desenvolveram diferentes metodologias para estimar valores
6timos do tamanho da palavra, com o intuito de mitigar seus efeitos [[11-14].

Existem iniciativas que propdem controladores mais complexos, mantendo o seu desem-
penho dentro de limites de erro (e.g., controladores robustos e ndo frageis [[15,116]). Além disso,
ferramentas de verificacdo automadtica também estao sendo aplicadas em sistemas de tempo dis-
creto, afim de encontrar erros em projetos (e.g., UPPAAL [17], Open-Kronos [18], CPN [19],
e Maellan [20]). No entanto, ainda existe uma defici€éncia na verificacdo formal de sistemas
embarcados, em especial para controladores digitais.

Diferente de outros estudos, este trabalho apresenta uma metodologia para verificar a
ocorréncia de erros nos projetos e implementagdes de controladores digitais, aplicando a verifi-
cacdo de modelos limitada (Bounded Model Checking, BMC). A metodologia permite verificar
cinco propriedades em controladores digitais, e.g., estouros aritméticos, ciclo limite, restri¢des
temporais, estabilidade e fase minima, incluindo também diferentes formas de realizacdo. A
propriedade de estouros aritméticos avalia se as saidas produzidas pelo controlador digital estao
dentro do intervalo definido pela palavra finita. A propriedade de ciclo limite checa a presenca
de oscilagdes indesejadas na saida. Além disso, a verificacdo de restrigdes temporais compara o
tempo de resposta do controlador digital com o deadline estabelecido. Por fim, as propriedades

de estabilidade e fase minima analisam o posicionamento dos polos e zeros do sistema.

1.1 Descricao do Problema

A escolha por processadores de ponto-fixo € motivada pelo baixo custo e velocidade.
No entanto, o engenheiro de controle, durante o projeto, deve levar em consideracdo todas as
suas caracteristicas de hardware. Por isso, o problema a ser tratado por essa dissertacao esta
relacionado a encontrar falhas de funcionamento dos controladores nas respectivas plataformas
de hardware, que podem levar desde perdas financeiras, até a perda de vidas humanas.

Historicamente, podemos citar diversas falhas de funcionamento em dispositivos, que

poderiam ser previstos durante a etapa de projeto. Por exemplo, o foguete Ariane 5, que em
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1996, explodiu 40 segundos apds o seu lancamento, por causa de um estouro arimético durante a
conversao dos dados de 64-bits para 16-bits, ndo prevista no software, causando um prejuizo de
7 milhdes de dolares [21]]. Outro exemplo aconteceu com o interceptador de misseis americano
Patriot, que em 1991, durante a guerra no golfo, ndo foi capaz de detectar um missil inimigo
em virtude de erros de arredondamento, causados pela precisao finita. Este caso levou a morte

de 28 militares americanos e feriu outros 98 [21]].

1.2 Objetivos

O objetivo geral dessa dissertacao € mostrar que a verificagcdo de modelos limitada pode
ser utilizada como uma técnica poderosa na valida¢do do projeto de controladores digitais, au-
xiliando o engenheiro de controle através de uma abordagem eficiente de verificacdo, trazendo
mais confianca e menos esfor¢o, quando comparada com as tradicionais ferramentas de simu-

lacdo (e.g., Matlab [22] e LabVIEW [23]]).
Os objetivos especificos sdo:

e Propor uma metodologia e respectiva ferramenta, para verificagdo de controladores digi-
tais implementados em processadores de ponto-fixo, considerando efeitos de quantizacio

e palavra finita;

e Desenvolver os algoritmos para realiza¢do nas formas delta, e comparar com as formas

diretas;

e Desenvolver um algoritmo para verificagdo de estabilidade e fase minima que seja supor-

tado por um verificador de modelos, visando o menor custo computacional possivel;

e Desenvolver um algoritmo para detec¢do de ciclo limite considerando entradas nulas e

ndo deterministicas;

e Avaliar experimentalmente a metodologia na verificacdo de controladores digitais reali-

zados com formas diretas e delta;

e Verificar a fragilidade e robustez de controladores digitais.
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1.3 Contribuicoes

Este trabalho descreve trés importantes contribui¢des. Primeiro, o estudo pioneiro em
aplicar a técnica BMC, baseada em satisfacdo booleana, e teorias do médulo da satisfatibilidade,
para verificar a ocorréncia de erros de projeto relacionados a palavra finita e efeitos de quantiza-
¢do em controladores implementados em ponto-fixo. Segundo, demonstra formalmente que as
realizagcdes nas formas delta apresentam melhores resultados em propriedades importantes (e.g.,
ciclo limite, estabilidade e fase minima), se comparado as realizacdes nas formas diretas. Por
ultimo, apresenta uma metodologia de verificacdo que € eficiente para verificar controladores

do mundo real.

1.4 'Trabalhos Relacionados

Os efeitos da palavra finita, em controladores digitais, sdo bastante conhecidos na lite-
ratura de sistemas de controle. Grande parte dos pesquisadores de tais sistemas tentam prevenir
esses problemas com esfor¢os adicionais na fase de projeto, como serd apontado no Capitulo [2]
Esses esfor¢os envolvem a implementacao de controladores ndo frageis e possuem um formato
6timo da palavra finita. Um panorama sobre o assunto pode ser visto em Istepanian e Whid-
borne [1]].

Atualmente, poucos pesquisadores tém desenvolvido algoritmos para verificar a ocor-
réncia de efeitos da palavra finita, uma vez que, a maioria dos trabalhos relacionados estao fo-
cados em métodos de como preveni-los. Contudo, tais algoritmos sdo importantes para validar
e verificar a eficicia destes métodos. Com base nisso, testes e simulagdes sdo bastante utiliza-
dos durante a etapa de projeto de um controlador digital. Porém, tais técnicas ndo garantem
a sua corretude, visto que exploram apenas um subconjunto dos possiveis comportamentos do
sistema [24]. Um exemplo de ferramenta de simulagdo € proposta por Sung e Kum [13], onde
os autores desenvolveram um método sistemdtico que determina o formato de palavra finita, na
representacio de ponto-fixo, mediante restri¢cdes de custo de hardware e ruidos decorrentes do
processo de quantizac@o. No entanto, assim como outras ferramentas de simulagdo, esta oferece
uma validag@o parcial e ndo cobre todos os cendrios. Como resultado, alguns problemas podem
nao ser detectados. Outro estudo interessante é apresentado por Anta et al. [25], onde uma fer-

ramenta chamada Costan encontra erros na implementacao de um modelo matematico e verifica
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se esse erro € tolerado, considerando os efeitos de quantizacio e implementacao em ponto-fixo.
Os autores focam na verificacao de estabilidade do sistema. Além disso, recentemente Luengo
et al. [26] apresentaram uma ferramenta de simulacdo que € aprimorada com o algoritmo de
Monte Carlo para detectar e prever oscilagdes de ciclo limite, em filtros digitais. Esse estudo é
uma alternativa muito interessante em termos de eficiéncia e tempo. Adicionalmente, existem
varios estudos relacionados ao desenvolvimento de ferramentas para avaliar o desempenho de
controladores e filtros digitais, estimando ruido devido aos arredondamentos ocasionados pela
palavra finita [27-32].

Alguns exemplos particulares de uso das técnicas BMC, em sistemas de controle, de-
vem ser citados [33-35]]. Dutertre et al. mostram as vantagens dos métodos formais sobre
as tradicionais ferramentas de depuragdo [33]]. Os autores usam uma ferramenta baseada em
solucionadores SMT (Satisfatibility Module Theories) para diagnosticar € monitorar sistemas
de aviagdo. Além disso, Simko e Jackson demonstraram que um controlador digital pode ser
formalmente verificado com a combinagdo de SMT (para verificar o software de controle) e
modelos de Taylor (para predizer a dindmica da planta continua) [34]. Por outro lado, Prabhu e
Dasgupta [35] mostram a verificacdo de modelos aplicada a controladores discretos que reagem
a eventos especificos, e que podem ser representados em uma maquina de estados finitos. Neste
trabalho, os autores usam uma combinacdo de solucionadores SMT e ferramentas industriais de
verificacdo de modelos.

Existem algumas ferramentas de verificacdo de modelos amplamente conhecidas e uti-
lizadas para verificar sistemas de tempo real (e.g., UPPAAL [17]). O UPPAAL € um verificador
de modelos baseado na teoria de autdmatos temporizados, utilizado para verificar sistemas de
tempo real modelados por tais automatos. Tal ferramenta tem vasta aplica¢do e tem sido uti-
lizada com sucesso na verificacdo de protocolos de comunica¢@o. Outra ferramenta similar € o
Open-Kronos [18]], que € capaz de checar a alcangabilidade dos automatos temporizados. Além
disso, a ferramenta CPN [19]] também tem sido aplicada para verificar sistemas modelados com
redes de Petri coloridas (com ou sem temporiza¢do). Por outro lado, trabalhos mais recentes
utilizaram as técnicas BMC, baseadas em solucionadores SMT, para verificar propriedades de
filtros e controladores digitais. Cox et al. [36], 37] mostram que ferramentas de simulacio sao
uteis, mas insuficientes para detectar erros de projeto. Os autores propdem usar solucionadores
SMT, alinhadas com a verificagdo de modelos limitada e ilimitada, para verificar a presenca de

estouros aritméticos e oscilagdes de ciclo limite em filtros digitais.
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A ferramenta BMC, desenvolvida nesse trabalho, é chamada Digital-Systems Verifier
(DS Verifier) [38]]. Diferente de Costan que efetua uma anélise estatica do cédigo do controlador,
o DSVerifier efetua uma execugdo simbdlica, que explora todos os possiveis comportamentos
durante a sua realizag¢do, até uma determinada profundidade. E ao contrdrio das ferramentas
UPPAAL, Open-Kronos e CPN, onde o usudrio modela o automato referente ao sistema digital,
as suas restri¢cdes e propriedades, no DS Verifier este processo é automatizado pelo verificador
de modelos limitados. Além disso, difere-se de Cox [36, 37]], pois as implementagdes referentes
a biblioteca de aritmética, em ponto-fixo, formas de realiza¢des dos sistemas digitais e métodos
para avaliagcdes das propriedades sdo escritos em ANSI-C, ao invés de puramente satisfacao
booleana (Boolean Satisfiability, SAT) ou SMT (i.e., em um nivel maior de abstracdo). Tal
caracteristica permite que o DSVerifier seja conectado a diferentes verificadores de modelos,
como o C Bounded Model Checker (CBMC) e o Efficient SMT-Based Context-Bounded Model
Checker (ESBMC).

Anteriormente, Abreu et al. [39]] aplicaram o DSVerifier para verificar estouros arit-
méticos, presenca de ciclo limite, restricdes temporais, estabilidade e resposta em frequéncia
para filtros digitais utilizando o ESBMC. Mais recentemente, Bessa et al. [40]] aplicaram as
propriedades de estouro aritmético, ciclo limite e restricdes de temporais para controladores
digitais. Em geral, este trabalho ¢ uma extensdo de Abreu et al. [39] e Bessa et al. [40]], onde a
ferramenta € aplicada para verificar os efeitos da palavra finita, usando uma maior variedade de

controladores, propriedades, formas de realiza¢des e verificadores de modelos.

1.5 Organizacao da Dissertacao

Neste capitulo, foram descritos o contexto, a motivacdo e trabalhos relacionados com
o tema deste estudo. O Capitulo 2] descreve uma breve introducdo sobre controladores digi-
tais, abordando alguns t6épicos relacionados a implementagdo em processadores de ponto-fixo,
incluindo as realizagdes nas formas diretas e delta. Nele também sdo abordadas as teorias do
moédulo da satisfatibilidade em conjunto com a verificagdo de modelos limitada. Em seguida, o
Capitulo[3|descreve a metodologia de verificagdo para controladores digitais, incluindo detalhes
sobre a verificacdo de estouros aritméticos, ciclo limite, restri¢cdes temporais, estabilidade e fase
minima. O Capitulo 4] apresentard a avaliagdo experimental contendo a descri¢do dos casos de

teste, configuracao dos experimentos e os resultados obtidos por meio da ferramenta DS Veri-
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fier. As consideragdes finais e ideias para trabalhos futuros serdo apresentadas no Capitulo [5
Além disso, no Apéndice [A] podem ser encontradas mais informagdes sobre a implementagdo

e a utilizacdo do DS Verifier. Por fim, os controladores digitais utilizados como casos de teste

estdo disponiveis no Apéndice



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo, conceitos sobre controladores digitais serdo apresentados, levando em
consideragdo as suas estruturas, realizagdes e os efeitos devido a utilizacao da palavra de com-
primento finito. As realizacdes e as restricdes inerentes a representacdo em ponto-fixo também
serdo apresentadas, juntamente com conceitos sobre verificacio de modelos limitada e 16gica

de primeira ordem, envolvendo as teorias do médulo da satisfatibilidade.

2.1 Controladores Digitais

Um controlador digital pode ser definido como um sistema causal, linear, discreto e in-
variante no tempo [41]], podendo ser representado matematicamente de varias maneiras (e.g.,
funcgdes de transferéncia, equacdes de espago de estado e equacdes de diferenca). Essas re-
presentacdes sao estudadas em vdrios livros de sinais e sistemas (e.g., [42, 43]). Uma repre-
sentacdo importante para os controladores digitais € a equacao de diferenga com coeficientes

constantes, a qual pode ser descrita como:

N M
y(n) ==Y ay(n—k)+ Y bx(n—k), (2.1)
k=1 k=0

onde y(n) € a saida e x(n) é a entrada em uma n-ésima amostra [43]]. Além disso, N é chamada
de ordem da equacdo de diferenca e descreve o nimero de recorréncias nas saidas, M descreve
o numero de recorréncias nas entradas, por fim a; e b, descrevem os coeficientes que operam

sobre tais saidas e entradas [43]].
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Aplicando a transformada z na Equagdo (2.1) [42], o controlador digital pode ser repre-
sentado pela seguinte funcao de transferéncia:
. bg —I—blz_l + ... —I—bMZ_M

H(z) = , 2.2
(2) l+aiz ' +...+ayz N (2.2)

onde z é chamado de operador forward-shift, e z~' é chamado de operador backward-shift.

2.2 Realizacao de Controladores Digitais

Um controlador digital descrito pela Equacdo (2.2) pode ser implementado em software
de varias maneiras, por exemplo, utilizando formas diretas e delta. No entanto, em um ambiente
com precisao finita, a escolha da estrutura de realizacao pode influenciar no desempenho devido
aos efeitos da quantizacdo. Em geral, tais efeitos sdo caracterizados pela aproximacao de um

valor de sinal para valores do conjunto discreto finito.

2.2.1 Formas Diretas

As formas diretas usam diretamente os coeficientes da Equacao na sua implemen-
tacdo. A sua principal vantagem, € que as varidveis de estado sdo derivacdes de entradas e saidas
usando o operador shift. No entanto, as formas diretas tornam o controlador sensiveis a erros
numéricos (i.e., truncamentos e arredondamentos), que sdo mais evidentes em implementagdes
de ponto-fixo.

Neste trabalho, trés diferentes formas diretas de realizacdo sao utilizadas: a Forma Direta
I, Forma Direta II e Forma Direta II Transposta. Tais formas sdo tipicamente compostas por
multiplicadores, somadores e memorias para realizar a equacgdo de diferenca dos controladores,
mas com diferentes ordens nas operagdes numéricas.

As Figuras [2.1] e [2.2] mostram respectivamente, a representacdo da Forma Direta I e
sua implementagio equivalente em ANSI-C, onde os ganhos a; e b; sdo os coeficientes de 7!

retirados da Equacdo (2.2)). Nessa representacdo, pode-se observar dois subsistemas conectados

em formato cascata, h1(z) e h2(z).
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bo X y
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P : : z71
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v : . y
1 : : L1

bz )
hl(z) S h2(z)

Figura 2.1: Realizacdo na Forma Direta I.

void direct_form_1 (double x[], int x_size, double b[], int b_size, double a
[], int a_size, double y[]){
int i = 0; int j = 0;
/x system 1 hl(z) =/
double v[x_size];
for(i = 0; i < x_size; i++){
v[i] = 0;
for(j = 0; j < b_size; j++){
if (j > i) break;
vii] = v[i] + x[i—j] = b[j];
}
}
/x system 2 h2(z) x/
y[0] = v[0];
for(i = 1; i < x_size; i++){
yli] = 03
yli]l = yl[i] + v[il];
for(j = 1; j < a_size; j++){
if (j > i) break;
ylil = yl[il + yli—=j] = ((=1) = a[j]);
1

Figura 2.2: Exemplo de c6digo em ANSI-C para a realizacdo na Forma Direta I.

As Formas Direta II e Direta II Transposta sdo chamadas de representagcdes canonicas,
pois possuem o menor nimero possivel de memorias (i.e., sem memorias redundantes) [44],
como pode ser visto na Figura [2.3] Além disso, ambas diferem entre si apenas no fluxo do

sinal.
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z(n) a:_(n_)’l

26

b1 4!

b, -d>

Figura 2.3: Realizagdo nas Formas Direta II e Direta II Transposta.

2.2.2 Formas Delta

Middleton e Goodwin propuseram uma alternativa para minimizar os efeitos de palavra
finita (Finite Word Length, FWL) em controladores digitais implementados em ponto-fixo,

usando o operador delta (8), definido por:

s=1_, (2.3)

onde g é um operador de deslocamento (e.g., 0 z~!), A é o coeficiente de otimizacdo para
este dominio, por exemplo, o tempo de amostragem, e 0 é a aproximacdo de Euler para a
derivada [43]].

Um sistema discreto representado pela Equagdo (2.I) no dominio z apresenta coefi-

cientes diferentes no dominio 0, sendo descrito pela seguinte fungio de transferéncia:

H(5) - b_()—l—b_15_1 +...+b}46_M
o l4+a@ s '+ +ayd N

(2.4)

onde cada coeficiente G com 0 < i< Neb jcom 1 < j <M, pode ser descrito por:

k+i\ & . - (kN E

a; = arA' b= DA . 2.5

i ( ; kZ A j i kz, k (2.5)
=1 =]

Além disso, um sistema na forma delta tem exatamente o0 mesmo comportamento de um

sistema continuo amostrado [435]], apresentando melhor desempenho sobre arredondamentos e

melhorando a precisdo dos coeficientes na representacio de ponto-fixo, tornando o controlador

menos sensivel a erros numéricos.
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A Figura[2.4/mostra a regido de convergéncia do dominio z e do dominio 8. Enquanto a
regido de convergéncia do dominio z é caracterizada pelo circulo unitdrio, no dominio delta, a
regido varia conforme o coeficiente de otimizagdo A. A medida que A tende a zero, o dominio

de estabilidade discreto fica mais préximo do dominio continuo.

Alm{z} Alm{z}

A

1
1N /1A ‘
\J Re'{z} ‘v Re?z}

4

\ 4
dominio Z dominio o

Figura 2.4: Regido de convergéncia do dominio Z e do dominio 9.

O operador delta é equivalente ao operador shift e seus coeficientes podem ser embarca-
dos nas realizacdes das formas diretas, de modo que, toda a andlise que € feita para o operador

shift pode ser aplicada ao operador delta.

2.3 Representacao em Ponto-Fixo

As implementacdes dos controladores digitais em processadores de ponto-fixo estdo
sujeitas aos efeitos da palavra finita, as quais estdo relacionados as pequenas imprecisoes e
arredondamentos indesejados que podem levar a problemas funcionais (e.g., instabilidade). Um
fato importante € que os arredondamento sao feitos durante as quantizagdes.

Tais quantiza¢des ocorrem durante o processo de conversdo de analdgico para digital, o
qual consiste na aproximacdo dos valores analégicos para valores discretos. Esse processo gera
erros de arredondamento devido ao maximo valor representével, descrito por 27*~!, onde b é o
numero de bits da parte fraciondria.

Um modelo realista considerando palavra finita deve incluir a quantizacio de todos os
valores numéricos, incluindo cada resultado aritmético (e.g., somas e produtos), entrada de

sinais e coeficientes. Esses erros de quantiza¢do acumulados podem afetar a posicao dos polos
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e zeros do controlador digital, principalmente nas formas diretas, que faz o controlador perder
suas caracteristicas de estabilidade e fase minima. Na literatura isso € chamado de fragilidade
de controladores [46].

Na fase de projeto, engenheiros de controle evitam posicionar os polos e zeros em
regides que podem ser fatalmente afetadas pelos efeitos FWL (i.e., prximos a borda do circulo
unitdrio). No entanto, existem situacdes em que esse posicionamento ndo € feito facilmente,
ou ndo € desejado no contexto. Como por exemplo, nos controladores ressonantes em que po-
los e zeros sdo posicionados proximo as bordas de estabilidade. Os efeitos da aritmética de
ponto-fixo sobre os controladores ressonantes € estudada por Harnefors [[10] e Peretz et al. [47]].

Uma representacdo particular em ponto-fixo < k,/ >, onde k € o numero de bits da parte
inteira e [ é o nimero de bits da parte fracionaria, representa valores no intervalo de —2¢~! até
2k=1 _2=! Como por exemplo, a representacdo < 3,4 > (3 bits na parte inteira e 4 bits na parte
fraciondria), € capaz de representar valores no intervalo de —4.0 até 3.9375. De modo que,
resultados de somas ou multiplicagdes que excedam a representacdo sdo considerados estouros
aritméticos.

Um microprocessador geralmente trata um estouro aritmético via wrap-around (i.e.,
permite que os valores que ultrapassem o maximo representavel, se tornem valores minimos,
seguindo sua propor¢do) ou saturagdo (i.e., trava no mdximo valor possivel para a represen-

tacdo). Suas respectivas representagdes podem ser vistas na Figura [2.5]

wrap-around saturagao

Figura 2.5: Tratamento de estouros aritméticos via wrap-around e saturagao.

Arredondamentos e estouros aritméticos podem gerar oscilagdes periddicas, chamadas

de ciclo limite. Existem autores que explicam completamente a teoria e operagao em ponto-fixo
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como em Granas e Dugundji [48]. Adicionalmente, problemas relacionados aos efeitos de FWL
em ponto-fixo podem ser amplamente encontrados na literatura [43, 44, 146, 149]. Desta forma,
este trabalho propde uma nova metodologia para verificacdo de modelos de controladores digi-

tais, considerando os efeitos da palavra finita.

2.3.1 Efeitos de Arredondamentos e Sensibilidade dos Polos e Zeros

Os problemas relacionados a precisao dos controladores digitais sdao bem conhecidos [6,
8,9,146.150]]. Existem essencialmente duas alternativas para tal tratamento: a primeira € simples
porém custosa, consiste no aumento do tamanho da palavra (i.e., utilizar um processador com
mais bits), contudo é necessario um hardware mais caro, ocasionando um aumento no custo do
produto final; a segunda consiste na otimizacdo e minimizagao destes efeitos por meio de testes
e simulagdes.

Alguns autores apresentam uma visao geral sobre as principais técnicas para minimizar a
degradacdo de desempenho nos filtros e controladores digitais, causados pelos efeitos de quan-
tizacao e arredondamentos, e como alcangar uma realizacdo 6tima [2, 146, 51]].

Os efeitos de arredondamento sdo especialmente danosos quando os coeficientes sdo
afetados. Estes sdo responsdveis pela disposi¢do dos polos e zeros e, consequentemente, mudam
o comportamento desejado do sistema.

Existem vérias ferramentas e técnicas que tratam modelos com incertezas e perturbacdes
(i.e., controle H.), produzindo controladores 6timos e robustos. No entanto, Keel e Bhat-
tacharyya mostraram que esses controladores ainda apresentam propriedades indesejadas (e.g.,
instabilidade) [52]]. Além disso, técnicas como controle ndo fragil também sao propostas para

minimizar a fragilidade em controladores digitais [2].

2.3.2 Estouro Aritmético

O estouro aritmético é um problema conhecido em controladores digitais. Tal problema
pode ocorrer em qualquer né da realizacao do controlador digital e € ocasionado por valores que
ultrapassam o intervalo disponivel pela palavra finita (i.e., quantidade de bits na parte inteira),
resultando em ndo linearidades na saida. Em geral, esses eventos podem ser evitados.

Jackson et al. [S3]] mostram que se o resultado computacional do controlador digital,

implementado em aritmética de complemento de dois, ndo excede o intervalo numérico da
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palavra finita, entdo os passos intermedidrios da computagdo podem ter algumas ocorréncias de
estouros aritméticos sem causar acimulo de erros.

Uma condi¢do necessdria e suficiente para evitar estouros aritméticos para qualquer sinal
de entrada é garantir que a saida serd limitada a v,,, onde v,, corresponde ao limite do intervalo
da palavra finita definida no processador.

Neste trabalho, afim de evitar estouros aritméticos durante a realizacdo do controlador
digital, a escolha do nimero de bits da parte inteira serd baseada no método cldssico proposto
por Carletta et al. [12]. A metodologia utiliza como base o somatério da resposta ao impulso, e

¢ dada por:

k= [logy (llgv, ull-lull..) | +1, (2.6)

onde ||gy,,u|| € o somatdrio da resposta ao impulso do sistema digital, definido por ||g,,u|| =
E |h(k)| e ||u||.. € o maximo valor do intervalo dindmico de entradas, definidos pelo conversor
];;glégico digital.

Dependendo das caracteristicas do controlador digital, o método de Carletta et al. pode
sugerir um ndimero elevado de bits ndo disponivel na plataforma de hardware onde o mesmo
serd embarcado. Afim de diminuir o nimero de bits necessarios na parte inteira, pode-se utilizar

o escalamento dos sinais de entrada (scaling), definido pelo Lemal[I]

Lema 1 Considere um controlador digital com saida y(n) e entrada x(n), limitada em magni-
tude por vy, para todo n, multiplicado pelo fator de escala A. A saida y(n) serd limitada por

Vi para todo n e para todos os A que sdo:

(2.7)

onde h(n) é a resposta ao impulso do controlador digital, e ||e|| é definido por: ||u(n)| =

Y Ju(k).
k=0

De modo geral, o escalamento de sinais deve ser utilizado com moderagdo, visto que
o fator de escala impacta diretamente na razao sinal-ruido [44]]. Além destes métodos, outros
estudos também apresentam técnicas para otimizar o nimero de bits utilizados no formato de

ponto-fixo [13, 54-61]] ou para minimizar efeitos de arredondamento [44} 62, 63]].
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2.3.3 Oscilacoes de Ciclo Limite

As oscilagoes de ciclo limite (Limit Cycle Oscilations, LCO) em controladores digitais
sdo definidos pela presenca de oscilagdes na saida [46]. Essas oscilacdes podem ser danosas
para o sistema de controle, degradando as acdes do controlador, causando danos a planta fisica
(em especial, para sistemas mecanicos).

Alguns autores tém estudado a consequéncia da presenca de ciclo limite em sistemas
digitais. Peterchev e Sanders mostram que a presenca de LCO em conversores de modulacao
por largura de pulso (Pulse-Width Modulation, PWM) pode aumentar o desperdicio de energia
e diminuir o tempo de vida dos dispositivos [64]]. O mesmo problema também foi estudado para
controladores ressonantes por Peretz e Ben-Yaakov [47]].

LCOs sao tipicamente classificados como granulares ou ciclo limite provenientes de
estouros aritméticos. Os granulares sao oscilagdes autdnomas origindrias pela quantizacdo em
bits menos significativos [44]. As oscilacdes de ciclo limite provenientes de estouros aritméticos
acontecem quando estes eventos sdo tratados via wrap-around. Para este caso, auséncia de LCO
pode ser assegurada se estouros aritméticos forem tratados com saturagao.

Os primeiros estudos que utilizavam o uso de busca exaustiva para garantir a auséncia
de LCOs em implementagdes de filtros digitais e controladores surgiram em 1990 [65-69], e
desde entdo pesquisas relacionadas sdo utilizadas, tais como otimizacdo do espaco de busca
aplicando limites e heuristicas [66, (70, [71]. Recentemente, algoritmos de Monte Carlo estdo

sendo utilizados para detectar LCOs [26].

2.4 Sistemas de Controle em Malha Fechada

Sistemas de controle em malha fechada, também conhecidos como sistemas de controle
com realimentacao, sdo caracterizados por manter uma relacdo pré-estabelecida entre a saida

produzida e um determinado valor desejado de referéncia [72].

R(z) E(z) U(z) Y(2)

C(z) G(z)

-1

Figura 2.6: Sistema de controle digital em malha fechada.
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A Figura 2.6 mostra o diagrama basico de um sistema de controle em malha fechada
composto por um controlador C(z) e uma planta G(z). O erro atuante E(z), formado pela
diferenca entre a saida Y (z) e um sinal desejado de referéncia R(z) é utilizado como entrada no
controlador. O controlador produz um sinal de controle U(z) que reduz o erro e mantém a saida
estdvel.

No entanto, em sistemas com realimentacdo, € importante levar em consideracdo al-
gumas incertezas. Geralmente, plantas representadas pela fungdo de transferéncia G(z) sdo
baseadas em modelos lineares. E natural que o projeto de controle considere incertezas, sejam
elas variacdes paramétricas, provenientes de mudancas em condi¢des ambientais, envelheci-
mento, dindmicas ndo modeladas e ndo linearidades. Outro fator que também deve ser levado
em consideracdo € a presenga de perturbagdes, que sdo caracterizadas por sinais indesejados
que afetam a saida do sistema, e ainda ruidos, que podem aparecer nas medicdes de saida. A
Figura mostra um sistema de controle em malha fechada mais completo, considerando a

presenca de perturbagdes D(z) e ruidos W(z).

C(z) G(z)

-1

Figura 2.7: Sistema de controle digital com perturbagdes e ruido.

Entre as diferentes estratégias para representar incertezas, nesse trabalho serd adotada
uma representacdo usual, de tal forma que a fung@o de transferéncia da planta G(z) da Figura
pode ser representada incluindo perturbagdes e incertezas paramétricas por G, (z), definido na

Equacéo (2.8), onde AG(z) € o limite adicional de incertezas.

G,(z) = G(z) + AG(z) (2.8)

2.4.1 KEstabilidade

Considere um sistema linear de uma unica entrada e uma unica saida (Single-Input
Single-Output, SISO), discreto e invariante no tempo (Linear Time-Invariant, LTI), represen-

tado por:
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bo+biz ..+ byz M
G(z) = . 2.9
(2) I+aiz ' +...+ayz™N 2.9)

Usualmente, um sistema linear no dominio discreto € dito assintoticamente estavel se to-
dos os seus polos da funcao de transferéncia estdo dentro do circulo unitdrio (sem cancelamento
dos polos e zeros). Além disso, tal sistema apresenta entradas e saidas limitadas (Bounded-
Input Bounded-Output, BIBO) se, e somente se, todos os polos encontram-se dentro do circulo
unitdrio.

Nesta secao, serdo seguidas ideias semelhantes as citadas por Fadali [41] para introduzir
a nocdo de variacdo interna de estabilidade, além da prépria funcdo de transferéncia em um
sistema em malha fechada.

Considerando a configuracdo padrdo descrita pela Figurae a escolha das saidas Y (z),

entradas U (z), uma referéncia R(z), uma entrada de perturbagio D(z) e uma medida de ruido

W (z), temos:
v 6RICE)  _GR) | R
_ 1+G(2)C(z) 1+G(2)C(z) 1+G(2)C(z) D (210)
U C(z) —G(z)C(z) —C(2)
1+G(z)C(z) 1+G(z)C(z) 1+G(z)C(z) W

Definicao 1 — Se toda relacdo entre funcdo de transferéncia e as entradas do sistema sdo

BIBO estdveis, entdo o sistema é chamado de internamente estdvel [41)].

Teorema 1 — O sistema descrito pela Figura|2.7|é internamente estdvel se, e somente se, todos

os polos do sistema em malha fechada estdo dentro do circulo unitdrio [41)].

Pode-se concluir a partir do Teorema [I] (cujo a prova ¢ dada em [41]]), que a relagdo
entre um controlador C(z) = N¢(z)/Dc(z) e sua planta G(z) = Ng(z) /D¢ (z), com caracteristica

polinomial

S(z) = Nc(2)Ng(z) + Dc(z)Dg (2), (2.11)

¢ internamente estdvel se os zeros estdo dentro do circulo unitdrio. Para isso, precisamos con-
siderar que o controlador C(z) é assintoticamente estdvel.
Neste trabalho, utilizaremos a verificacao de estabilidade baseada no critério de Jury,

explicado na Secdo [3.1.1] para avaliar a Equagédo (2.11).
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2.5 Teorias do Modulo da Satisfatibilidade (SMT)

SMT (Satisfiability Module Theories) verifica a satisfatibilidade de férmulas de primeira
ordem a partir de uma ou mais teorias de fundamentacio, que sdo compostas por um conjunto
de sentencas. De modo formal, ¥ —theory € uma cole¢cdo de sentencas sobre a assinatura X.
Dada uma teoria 7', nés dizemos que ¢ € um modulo satisfativel de 7 se T U { ¢ }. Em outra
defini¢do, podemos dizer que uma teoria 7 € definida como uma classe de estruturas e ¢ é um
mddulo satisfativel se existe uma estrutura M em T que satisfaz ¢ (i.e., M = @) [73]].

Solucionadores SMT como Z3 [74] e Boolector [[75] suportam diferentes tipos de teo-

rias, de modo que o seu desempenho pode variar conforme a sua implementagao.

Teoria Exemplo
Igualdade xl =x2A=(x2 =x3) = =(x1 =x3)
Aritmética Linear (4y1+3y, >4)V (2 —3y3 <3)
Vetores de bit (b>>i&l =1
Arranjos store(a, j,2) = a[j] =2
Teorias Combinadas (j<kAa[j]=2)=ali]<3

Tabela 2.1: Exemplos de teorias suportadas.

A Tabela[2.T mostra algumas das teorias suportadas pelos solucionadores SMT utiliza-
dos nesse trabalho. A teoria de igualdade permite verificagdes de igualdade e desigualdade entre
predicados utilizando os operadores (=) (<) (<). A teoria da aritmética linear é responsdvel
apenas pelas funcdes aritméticas (adi¢do, subtracdo, multiplicacdo e divisdo) entre varidveis
e constantes numéricas. A teoria de vetores de bit permite operagdes bit a bit considerando
diferentes arquiteturas (e.g., 32 e 64 bits), nela estdo presentes os operadores: e (&), ou (|),
ou-exclusivo (&), complemento (~), deslocamento para a direita (>>) e deslocamento para a
esquerda (<). Além disso, a teoria de arranjos permite manipulacdo de operadores como select
e store.

Diferentemente das férmulas geradas na satisfacdo booleana, que sdo apenas compostas
por varidveis booleanas, as quais podem assumir valores verdadeiro e falso e conectivos 16gicos,
as férmulas de primeira ordem sdao formadas por conectivos 16gicos, varidveis, quantificadores,
funcdes e simbolos de predicado [[73]]. Em geral, as teorias do médulo da satisfatibilidade tem
sido exploradas em diversas aplicacdes [76], apresentando melhores resultados (se comparado

a satisfacdo booleana), incluindo o suporte a diferentes teorias de decisdo [73, [74].
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2.6 Verificacao de Modelos Limitada

A verificagdo formal de software e sistemas € uma importante tarefa para garantir que um
modelo atenda aos seus requisitos. Contudo, para sistemas robustos e complexos, tal procedi-
mento se torna dificil. Como as técnicas de verificagdo de modelos nao requerem provas (méto-
dos algoritmicos ao invés de deducgdo), elas tém ganhado um lugar importante no paradigma
de verificacdo, uma vez que os sistemas se tornam mais complexos (e.g., ciberfisicos), que
demandam curtos ciclos de desenvolvimento e auto nivel de confianga [77]].

A competicdo internacional de verificacdo de software (International Competition on
Software Verification, SV-COMP) [78]], € uma competi¢cdo anual para as ferramentas de verifi-
cacdo de software, que avalia diferentes técnicas de teste e verificacdo. Uma importante técnica
que tem apresentado varios resultados interessantes nos ultimos anos, € a verificagao limitada
de modelos (Bounded Model Checking, BMC). A técnica BMC pode ser baseada em satisfacao
booleana (Boolean Satisfatibility, SAT) [[/9] ou em teorias do médulo da satisfatibilidade (Sat-
isfatibility Modulo Theories, SMT) [80]. Ambas t€m sido amplamente aplicadas com sucesso
para a verificacdo de programas sequenciais e concorrentes, e também para encontrar problemas
em programas reais [81-84]]. No entanto, a aplicacdo destas técnicas para garantir a corretude
em sistemas de tempo discreto € recente [36, 37, 39,40, [85].

A ideia basica da técnica BMC € checar a negagcao de uma determinada propriedade até
uma determinada profundidade. Basicamente, a técnica BMC utiliza sistemas de transicao de
estados para modelar os possiveis comportamentos do software. Tais sistemas, sdo compostos
por grafos, onde os vértices representam os estados (i.e., valor das varidveis e o contador de
programa) e as transi¢des descrevem como o sistema se movimenta entre esses estados (i.e.,

condigdes) [86].

____--- Propriedade
P v TP v 70 v TP [V TP
O »O O --- O O
Sistema
de Transicdo | e MO M1 MZ Mk—1 Mk,__‘
"=~ Limite

Rastreabilidade do Contraexemplo

Figura 2.8: Representacao grafica de um sistema de transicao de estados.

A Figura mostra um sistema transi¢cdo M, o qual contém uma propriedade ¢ e um

limite k. A técnica BMC percorre o sistema até a profundidade especificada e o traduz em
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condig¢des de verificacdo y (Verification Condition, VC), de modo que y ¢ satisfativel, se e
somente se, ¢ tem um contraexemplo a uma profundidade menor ou igual a k. Em geral,
contraexemplos contém todos os estados utilizados até a propriedade ser violada [87]. De posse
de um contraexemplo, o usudrio pode facilmente reproduzir a execugdo do sistema até o estado
de erro.

Em BMC de controladores digitais, o limite k € o nimero de iteracdes e chamadas
recursivas dentro das realizacdes dos controladores. Assim, a técnica BMC gera as condigdes
de verificacdo que refletem exatamente o caminho e estados a serem executados, 0s contextos

em que as funcdes sao chamadas e as expressoes relacionadas a precisdo de bits [81].

2.7 C Bounded Model Checker

CBMC (C Bounded Model Checker) é uma ferramenta escrita em C++ que aplica a
técnica BMC utilizando solucionadores de satisfagdo booleana, para verificar formalmente pro-
gramas ANSI-C com extensdo C89, C99 e C11. O CBMC suporta diversas funcionalidades
da linguagem ANSI-C, incluindo a constru¢do de ponteiros, alocacdo dinamica de memoria,
recursdo e diversos tipos numéricos. A ferramenta também possui uma biblioteca interna para
operacdes de aritméticas em ponto-fixo e em ponto-flutuante, e é capaz de checar propriedades
como: seguranc¢a de ponteiros, limites de arranjos, programas concorrentes e assertivas forneci-
das pelo préprio usudrio [88].

Afim de encontrar violagdes em programas ANSI-C, o CBMC reduz o problema de
verificacdo de modelos limitados a equacdes de vetores de bits. A arquitetura da ferramenta e o

processo de geragdo das equagdes ¢ demonstrada na Figura[2.9

Front-End
Linha de Comando

A

. ) Conversao Analise Estética
Analisador ANSI-C 1> Checagem de Tipos > GOTO | e Instrumentagéo
|
v
Execucao N Converséo N Solucionador N Anélise do
Simbdlica CNF SAT Contraexemplo

Figura 2.9: Visdo geral da arquitetura do verificador CBMC.
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Primeiramente, o usudrio acessa a ferramenta utilizando o front-end via linha de co-
mando do CBMC, informando o cédigo ANSI-C e parametros para a verificagao (e.g., pro-
priedades a serem verificadas). O cddigo € enviado para um pre-processador da linguagem
ANSI-C que extrai uma arvore sintdtica, contendo informacdes sobre a sintaxe programa. Apds
isso, € feita a checagem de tipos e simbolos; caso alguma inconsisténcia seja detectada (i.e., vio-
lagcdo na estrutura da linguagem), a verificagdo € abortada. O CBMC utiliza a linguagem GOTO
como representacao intermedidria, de modo que, as instru¢des de controle de fluxo e loops
da linguagem ANSI-C sdo traduzidas para seus equivalentes em GOTO. A partir do cédigo
GOTO gerado, o verificador de modelos efetua uma andlise estdtica para encontrar problemas
de ponteiros invalidos e vazamentos de memoria que possam existir no programa. Nao identi-
ficando nenhum problema, o CBMC efetua uma execugdo simbdlica, considerando o limite de
profundade k desejado pelo usudrio. Esse procedimento gera equacdes em SSA (Single Static
Assignment) que sdo posteriormente traduzidas em expressoes booleanas na forma normal con-
juntiva (Conjunctive Normal Form, CNF). Por fim, o CBMC gera duas equagdes: C (para as
restri¢des) e P (para as propriedades), de modo que, a equagdo C A —P € resolvida por um solu-
cionador SAT como MiniSAT [89]. Se a equagdo € satisfeita, uma violagao foi encontrada e um

contraexemplo € gerado.

2.8 Efficient SMT-Based Context Bounded Model Checker

ESBMC (Efficient SMT-Based Context-Bounded Model Checker) é um verificador de
modelos capaz de verificar programas C/C++ sequenciais e multitarefa utilizando o front-end
do CBMC [182,190, 91]]. No entanto, no ESBMC utiliza-se solucionadores SMT em vez de SAT,
e suporte para verificacdo de propriedades expressas em légica temporal linear [92, 93]]. Além
disso, o ESBMC tem sido utilizado em diversas aplicagdes, como por exemplo, na evidéncia
de falhas em partes criticas de codigos escritos em ANSI-C [94], como alternativa no problema
de particionamento em hardware e software [95, 96], na aplicacdo de indu¢do matemadtica e
invariantes em problemas BMC [97, 98]], e ainda na verificacdo de programas concorrentes em
unidades de processamento grafico [99].

De modo geral, o ESBMC possui apenas uma biblioteca para operacdes ariméticas em
ponto-fixo para verificacdo de filtros e controladores digitais [38-40, [85]. Além disso, o verifi-

cador possui suporte a operacdes a nivel de bit, ponteiros, estruturas e unides, permitindo a veri-
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ficagdo por violacdes em propriedades relacionadas a seguranca de ponteiros, limite de vetores,
atomicidade, estouro aritmético, bloqueio fatal, corrida de dados e vazamento de memoria, para

programas sequenciais e paralelos (com memdoria compartilhada e mutex).

Caodigo | checagem | Analisador grafo | Programa
C/C++ | tipos | C/C++ |controlefluxo| GOTO

execucao
Verificacao 4 simbolica
com Sucesso Solucionador| equacses | GOTO
Verificagao SMT CA-P | Symex
Falhou

Figura 2.10: Visdo geral da arquitetura do verificador ESBMC.

A Figura [2.10, mostra a arquitetura do ESBMC. A verificacdo utiliza como entrada um
codigo C/C++ fornecido pelo usudrio e um conjunto de parametros (e.g., limite k, tempo de
verificacdo e propriedades). Primeiramente, o cddigo é enviado para um analisador 1éxico e
sintdtico capaz de verificar se sua estrutura estd coerente com a linguagem desejada. Apds
a validagdo, é gerado um grafo de fluxo de controle (Control-Flow Graph, CFG) com todos
os possiveis estados do algoritmo. A partir do grafo, o programa € reescrito na forma GOTO
(i.e., expressdes como switch e while sdo transformadas em expressdes goto), e é executado
simbolicamente para geracio de equacdes de atribuicdo estdtica unica (SSA). O ESBMC gera
duas equacdes SMT: C (para as restri¢des) e P (para as propriedades), de modo que, a equagdo
C N\ —P pode ser resolvida por diversos solucionadores suportados pela ferramenta, dentre eles
Z3 [[/4] e Boolector [75].

Nesse trabalho, o ESBMC foi utilizado como um dos verificadores de modelos limita-
dos, pois representa uma das mais eficientes ferramentas de verificacdo que utiliza a técnica
BMC [100-102]]. Em especial, o ESBMC ¢ uma das ferramentas mais eficientes para veri-
ficar problemas que envolvem aritmética de vetores de bit, de acordo com a edi¢do 2015 do
SV-COMP [78].

Dentro do ESBMC, o c6digo ANSI-C associado é formulado pela constru¢@o da seguinte

férmula 16gica:

k i—1

wie =1(So) A\ N\ Y(sj,sj41) Ao (s1), (2.12)

i=0 j=0
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onde ¢ € uma propriedade (e.g., estouro aritmético), Sp € um conjunto de estados iniciais do
sistema de transi¢do M, e ¥(s;,s41) € arelagdo de transi¢do de M entre os passos de tempo j e
J+ 1. Assim, I(Sp) A /\;;10 representa a execugdo das relagdes de transicdo M no comprimento
i. A condicdo de verificacdo acima Y pode ser satisfeita se, € somente se, para algum i < k,
existe um estado acessivel i no qual ¢ € violado.

Se a Equacao ¢ satisfeita, entdo o solucionador SMT fornece uma atribuicdo de
satisfacdo, onde os valores das varidveis do controlador digital sdo extraidas para a construcao

de um contraexemplo.

2.9 Resumo

Neste capitulo, foram introduzidos os conceitos basicos para o entendimento deste tra-
balho, tais como, definicao de controladores digitais, suas formas de representac¢do (em especial
a equacao de diferenca), suas realizagdes, o dominio delta e suas vantagens, representacido em
ponto fixo, efeitos da palavra finita, bem como a defini¢do de estouro aritmético, ciclo limite e
estabilidade considerando incertezas. Foram também apresentados conceitos sobre verificagdo
formal de software utilizando a técnica de modelos limitados (BMC), além dos diferentes ve-
rificadores que aplicam a respectiva técnica, dentre eles, CBMC (C Bounded Model Checker)
e ESBMC (Efficient SMT-Based Context-Bounded Model Checker). Por fim, conceitos basicos
relacionados com as teorias SMT foram abordados. Como resultado, o contetdo apresentado
nesse capitulo fornece todo o embasamento necessario para compreensdo do trabalho desen-

volvido, que serd descrito nas secdes subsequentes.



Capitulo 3

Verificacao de Controladores Digitais em

Ponto-Fixo

Neste capitulo, serd apresentada a metodologia de verificagdao de controladores digitais,
que emprega a técnica BMC baseada em solucionadores SAT e SMT. Em especial, serd descrito
o procedimento de verificacdo de controladores digitais para as seguintes propriedades: estouros
aritméticos, ciclo limite, restricdes temporais, estabilidade e fase minima. Além disso, a veri-
ficacdo de estabilidade para controladores digitais em malha fechada considerando incertezas
paramétricas na planta. Para tais verificagdes, sdo utilizadas realizacdes nas formas diretas e

delta.

3.1 Metodologia de Verificacao

Este trabalho descreve uma nova metodologia para verificagdo de controladores digitais
implementados em ponto-fixo. Essa metodologia é suportada pelo verificador de sistemas digi-
tais (Digital-Systems Verifier, DSVeriﬁerﬂ Tal ferramenta pode ser conectada ao ESBMC [81]]

e ao CBMC [83]], e sua utilizagdo é mostrada com mais detalhes no Apéndice

3.1.1 Verificacao de Controladores Digitais

A Figura [3.T) mostra uma visdo geral da metodologia proposta para verificar os con-

troladores digitais. No passo 1, o controlador € inicialmente projetado com qualquer técnica

IDisponivel em: http://dsverifier.org
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e ferramenta. Apds o projeto, as caracteristicas de implementacdo devem ser definidas, como
mostradas nos passos 2 e 3: o formato da palavra finita (nimero de bits na parte inteira e na parte
fraciondria), intervalo dindmico da entrada e forma de realizacao (diretas ou delta). No passo
4 sdo definidas as configuracdes da verificagcdo (e.g., plataforma de hardware, tempo maximo
de verificacdo e limite k). Depois destas configuracdes, o processo de verificacdo € iniciado no
passo 5 com a escolha da ferramenta de verificacdo (atualmente sdo suportados pelo DS Verifier,

os verificadores ESBMC [81]] e CBMC [83]]).

by + bzt + -+ byz ™™
C(z) = o 12 Mz

*<k,I> k bits para a parte

inteira e / bits para a

Passo 1:
Projeto do Pas.sq 2: 'Pa.|sso 3: Paéso 4: Pas§9 5:
Controlador Definir a — Definir a Forma = Configurara — Verificar
Digital Representagdo de Realizagdo Verificagdo usando BMC
*Parametros de Hardware:

* Forma Direta
(DFI, DFIl ou TDFII)

*Verificador BMC

(clock, numero de bits) (CBMC ou ESBMC)

«Forma Delta *Tempo de Verificagdo
(DDFI, DDFIl ou TDDFII) *Propriedade: Estouros
Aritméticos, Ciclo Limite,
R. Temporais, Estabilidade ou
Fase Minima

*Solucionador SAT ou SMT
(MiniSAT, Z3 ou Boolector)

ag+a;z7t + - +ayzN parte fracionaria
*Intervalo dindmico de

entradas

Passo 6:

|

| Contraexemplo

SUCCESSO

Figura 3.1: Metodologia proposta para a verificacdo de controladores digitais.

O DS Verifier entdo checa a propriedade desejada e no passo 6 retorna o resultado da
verificacdo, que pode ser: sucesso (caso ndo haja nenhuma violacdo da propriedade para a
implementagdo proposta), ou caso contrdrio, a ferramenta retorna falha e mostra um contra-
exemplo que contém as entradas utilizadas e os estados. A partir deste contraexemplo, outra
op¢ao de implementacdo (i.e., realizagc@o ou representacdo) pode ser escolhida, afim de evitar a
falha. Esse procedimento pode ser repetido até que a implementacao do controlador digital ndo

apresente falhas na profundidade k.

Verificacao de Estouros Aritméticos

Ao utilizar processadores com aritmética de ponto-fixo, deve-se tomar um cuidado espe-
cial com estouros aritméticos, que sao dificeis de serem detectados sem ferramentas computa-

cionais e geralmente acontecem em tempo de execucao, durante o processo de quantizagao.
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A verificacdo é configurada para utilizar como entrada valores ndo deterministicos den-
tro de um intervalo especificado pelo usudrio, podendo assumir todos os possiveis valores dentro
deste intervalo (e.g., considerando uma precisao de 2 bits e o intervalo —1.0 a 1.0, sdo conside-
radas entradas: —1.0, —0,75, —0.5, —0.25, 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0).

Nesse trabalho, assertivas sao incluidas para cada saida produzida pelo controlador digi-
tal. Na pratica, assertivas sdo funcdes que avaliam as condi¢des 16gicas. Caso uma determinada
condi¢do ndo seja satisfeita, o verificador de modelos € informado e indica um erro. Entdo, se
¢ produzida uma saida que ultrapassa o limite da representacdo, a mesma € considerada uma
violagdo de estouro aritmético (seja positivo ou negativo). Deste modo, eventuais estouros arit-
méticos que ocorram durante os nds intermedidrios da realizacdo do controlador digital, sdo
desconsiderados com base em Jackson et al. [53]].

Como consequéncia, um literal l,ye 10 € definido no DSVerifier com o objetivo de

representar a validade de cada saida gerada, de acordo com a seguinte restri¢ao:
Lover flow & (FP > MIN) A (FP < MAX), (3.1)

onde FP € a aproximagdo em ponto-fixo para a saida produzida, e MIN e MAX sdo respectiva-
mente os valores minimos e mdximos representados pelo formato em ponto-fixo. Portanto, na
verificacdo de estouros aritméticos, nunca pode acontecer de uma expressao em ponto-fixo ser
avaliada com um valor que nao pertence ao intervalo da palavra finita.

Um exemplo de estouro aritmético pode ser visto no seguinte controlador digital (reti-

rado dos nossos casos de teste, ver Apéndice [B):

_0.1022 —0.282% +0.262 — 0.08

_ 2
&) = =3 557212182 0.60 (3.2)

A Figura [3.2] mostra a ocorréncia de um estouro aritmético para o controlador descrito
pela Equacdo (3.2)) implementado em qualquer forma direta com < 4,4 > (i.e., 4 bits para a parte
inteira e 4 bits para a parte fraciondria) e o intervalo de entradas limitado a [—5.0,5.0]. O con-
trolador apresenta um estouro aritmético na sexta saida, com valor 8.7500 (considerando a pro-
fundidade de verificacdo k = 10), caso os valores de entrada sejam respectivamente: —3.9375,

—0.5625, —5.0000, —0.3750, 3.7500 e —0.4375.
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O ntimero de bits da parte inteira para esse controlador digital é escolhido baseado em
um método conservador descrito por Carletta et al. [12]. O somatério do médulo da resposta ao

impulso ||gy;,u|| = Y |h| para esse controlador digital é dado por:

—=—00

(o]

Y || =1.199978. (3.3)

k=—o0

Considerando que o maior valor utilizado na entrada do controlador é ||u||., = 5.0, Car-

letta et al. demonstram que o nimero de bits da parte inteira deve ser:

k= [1ogy (||gv;,ull-llull.)] +1=4. (3.4)

Note que o nimero de bits para a parte inteira escolhido para esse controlador € capaz

de representar apenas valores no intervalo: —8.0 a 7.9375.

Saidas produzidas
Y
T
i

— Salda
— Limite da representagio

q \ \ i i
1 2z 3 4 5 G 7

Nirmero da amostra

Figura 3.2: Exemplo de estouro aritmético para o controlador digital representado pela Equacao
)

Neste contexto, podemos evidenciar a aplicagdo da técnica BMC para detectar estouros
aritméticos em controladores digitais, que ndo sdo detectados em métodos conservadores, a
qual representa uma importante contribuicdo para a drea de sistemas de controle e verificacao

formal.
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Verificacao de Ciclo Limite

Para a verificacdo da presenca de ciclo limite em uma realizacdo de um controlador em
ponto-fixo, o bloco de quantizagdo € configurado para permitir wrap-around durante os estouros
aritméticos que ocorram nas saidas, o que significa que a maquina de verificacdo ndo detectard
as falhas de estouro aritmético como no caso anterior. Adicionalmente, para essa verificacao,
sao adotados estados iniciais nao deterministicos (nos valores das memorias do controlador). O
controlador pode ser configurado para receber uma sequéncia constante de entradas nulas, ou
ainda, uma sequéncia constante de nimeros ndo deterministicos dentro de um intervalo definido
pelo usudrio. O controlador é desdobrado para um determinado nimero de entradas e assertivas
sdo adicionadas para detectar possiveis falhas (se um conjunto de saidas se repete dado uma
sequéncia constante de entradas).

lLCO < Eln,k & N, 30]R|xm =Cc = 3yk+i = Yk+n+is (3 5)

Vie{0,1,2,...,n},me {k,k+1,k+2,....k+2n}.

A ocorréncia do ciclo limite é definida no DSVerifier pelo literal /7o, descrito pela
Equacdo (3.5).

saidas produzidas pelo controlador digital

2. procura uma saida posterior com
0 mesmo valor e gera o tamanho da janela

4. verifica se a janela identificada
é persistente sobre as saidas produzidas

janela =2 :
Gemorto -0.5 -0.5[| 0.5(]-0.5|| 0.5 ||-0.5

selecionado:

+ k=8
3. verifica se os elementos dentro -

da janela se repetem CIClO lelte

Figura 3.3: Representacao grafica do algoritmo para detectar a presenca de oscilacdes de ciclo
limite em controladores digitais.

A Figura[3.3|mostra a representacdo grafica do mecanismo para detecgdo de oscilagdes
de ciclo limite. A deteccdo € baseada nas saidas produzidas pelo controlador digital. Ini-
cialmente € escolhida a primeira saida como referéncia, em seguida procura-se nos elementos
posteriores um valor igual, afim de encontrar o tamanho da janela de tempo do ciclo limite. A

partir de uma janela encontrada, € verificado se os elementos de dentro da janela de tempo se
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repetem, caso isso ocorra e haja uma persisténcia da sequéncia sobre as saidas, € caracterizada
a presenca do ciclo limite. Em geral, este método para verificacdo de ciclo limite difere-se de
Abreu et al. [39] e Cox [36} 137] por utilizar entradas ndo deterministicas ao invés de entradas
nulas, e também por analisar todas as saidas produzidas (em uma profundidade k), ao invés das
memorias do sistema digital. Evitando que oscilagdes ndo persistentes sejam consideradas de

ciclo limite.

Um exemplo de falha de ciclo limite com entradas nulas é mostrada na Figura [3.4]
Caso o controlador digital descrito pela Equagdo (3.6) (retirado dos nossos casos de teste, ver
Apéndice [B) seja implementado utilizando < 11,4 > (11 bits na parte inteira e 4 bits na parte
fraciondria), com realizacdo na Forma Direta I, e seus estados iniciais sejam y(—1) = —0.0625
e y(—2) = —0.3125 (onde y(—1) e y(—2) sdo as memorias do controlador). As saidas do

controlador [3.6] oscilardo entre 0.125 e —0.125.

1611224 3.079z —3.794

G(z) = (3.6)
) 22 +1.084z—0.1289
T T T T I
: : : : —— Entrada
D\‘]— ............ -
g
S 0
g
m
)
-0.05 —
| 1 | | L | | 1
1 z 3 4 a B 7 g 9 10

Mdmero da amostra

Figura 3.4: Presenca de ciclo limite para entradas nulas no controlador digital representado pela

Equacio (3.6).

Outro exemplo de falha de ciclo limite, desta vez considerando uma sequéncia nao nula

de entradas, ¢ mostrada na Figura[3.5] Caso o controlador digital descrito pela Equagdo (3.7)
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(retirado dos nossos casos de teste, ver Apéndice B]) seja implementado utilizando < 4,8 >
(4 bits na parte inteira e 8 bits para a parte fraciondria), com realizagdo na Forma Direta Il e
seu estado inicial seja v(—1) = —0.33984375 (onde v(—1) é a memoria do controlador). Dada
uma sequéncia constante de entradas em —0.01171875, as saidas do controlador oscilardo entre

0.01171875, 0.015625, 0.015625, 0.01953125 ¢ 0.015625.

 1.5610z—1.485
- z—096

C3(2) (3.7)

I
Saida

Entrada : :
0013 : f : s

=2
o
=]
T
|

Saidas produzidas
=]
=
o
1
i

0o13k ; ‘ : -

0.011 I I | | I I | I
1 2 3 4 3 3] 7 g | 10
Mdmero da amostra

Figura 3.5: Presenca de ciclo limite para uma sequéncia constante ndo nula no controlador
digital representado pela Equagdo (3.7).

Verificacao de Restricoes Temporais

Em sistemas de controle digital, o tempo de amostragem € um parametro importante e
deve ser escolhido cuidadosamente. Visto que, todo o sistema dindmico € alterado com uma
modificacdo no tempo de amostragem [[103].

Uma sele¢do precisa do periodo de amostragem € essencial para sistemas controlados
por computador. De um lado, curtos tempos de amostragem requerem um maior desempenho

e consequentemente processadores com maior frequéncias de reldgio (isso pode impor uma
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limitagdo técnica no projeto de um controlador digital). Por outro lado, tempos de amostragem
longos ndo permitem a reconstrucdo continua do sinal [[104].

Em principio, a escolha do tempo de amostragem depende da planta fisica onde o sis-
tema de controle € aplicado. A escolha correta da implementagdo computacional do controlador
pode reduzir o nimero de operacgdes aritméticas e consequentemente o custo computacional.

Como um controlador digital € tipicamente um sistema de tempo real, ele ndo pode
levar mais tempo que o tempo de amostragem para processar uma tarefa [[105]. Em aplicacdes
praticas, o controlador € projetado com um razoavel periodo de amostragem para produzir bons
resultados de simulacdo. Apds isso, é implementado em um sistema de computador, onde as
tarefas sdo escalonadas a cada periodo de amostragem (i.e., 0 tempo maximo que o processador
leva para realizar todas as tarefas de controle correspondentes a sua operacdo). Se uma operacao
ndo termina no tempo especificado, entdo a saida produzida pode ndo estar correta, afetando o
funcionamento esperado do sistema de controle.

Por essa razdo, a verificagcdo de restricdes temporais se torna fundamental em um ferra-
menta de projeto de controladores, porqué a mesma pode indicar se o periodo de amostragem
e realizacdo computacional sdo compativeis antes de efetuar a implementagao fisica, evitando
assim sérios problemas relacionados ao funcionamento do sistema.

O tempo necessdrio para executar um cédigo especifico pode ser estimado utilizando
o tempo de execugdo no pior caso (Worst-Case Execution Time, WCET) [106]. A Figura [3.6)
mostra uma linha de c6digo em ANSI-C utilizada na realizacdo da Forma Direta I de um con-

trolador digital.

ylil = y[il + yl[i—j] = ((=1) * a[j]);

Figura 3.6: Exemplo de instru¢do em ANSI-C utilizada na realizacdo de um controlador digital
na Forma Direta I.

A instru¢do acima pode ser quebrada em um conjunto de instru¢des em linguagem as-
sembly, como mostrado na Figura[3.7] Em particular, cada processador tem uma tabela de ciclos
de rel6gio consumidos para cada instrucao assembly. Para saber o tempo total necessario para
executar um cddigo, o nimero de ciclos de reldgio deve ser divido pela taxa do processador
(ou multiplicado pelo tempo de relégio). No entanto, estimar os ciclos de relégio é um desafio,

uma vez que a implementagcdo de controladores contém estruturas de repeti¢do e tomadas de
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decisdo. O controlador pode assim precisar de diferentes ciclos de relégio para sua execugao,

dependendo dos parametros de entrada (que geralmente sdo valores niao deterministicos).

1| rol r25

2/in rl18,__SP_L__

3/sub r18,r24

4| sbc r19,r25

5/{in __tmp_reg__ ,__SREG__
6| cli

7/out __SP L _,rl8

8/in r25,__SP_H__

9| adiw r24,1

10 std Y+8,r25

Figura 3.7: Conjunto reduzido de instru¢des assembly retirados da Figura

Para que a metodologia seja capaz de encontrar violagdes de restricdes temporais, €
necessario que usudrio informe dados relacionados a sua plataforma de hardware, como o clock
e a quantidade de ciclos necessarios para realizar determinadas intrucdes assembly utilizadas
durante a realizacdo do controlador digital (e.g., ADD, MOV, POP, PUSH). Como resultado,
um literal /;jing € definido no DSVerifier para representar o tempo de resposta, seguindo a

restricao:

ltiming <~ ((N X T) < D), (3.8)

onde N € o numero de ciclos de reldgio gastos pelo controlador digital, 7" é o periodo de reldgio
e D é o tempo maximo para execucdo das tarefas. Assim, a maquina de verificacdo checa a
satisfatibilidade da Equagdo (3.8) para garantir o méximo tempo aceitdvel para as realiza¢des
do controlador. De modo geral, esta verifica¢do € apenas uma estimativa, pois nao € considerado
o escalonamento real das instru¢des, nem o cache [107]].

Neste trabalho, o microcontrolador Atmel ® AVR® AT32UC3L016 serd utilizado como
base. Tal microcontrolador, possui arquitetura RISC (Reduced Instruction Set Computer), fre-
quéncias de até 5S0Mhz, aritmética em ponto-fixo e suporte a instru¢des 32-bit. Além disso, a
metodologia possui suporte ao microcontrolador MSP430G2231, de 16-bits e 16Mhz, e tam-

bém a outros processadores com base nas especificacdoes do usudrio.
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Verificacao de Estabilidade

A estabilidade é um requisito fundamental durante o projeto de controladores digitais.
Desta forma, um sistema discreto € estavel se todos os seus polos estdo na regido interior do
circulo unitario do plano z (i.e., os polos devem ter médulo menor que um) [[108]].

Em estudos anteriores com o verificador ESBMC [39, 40]], a verificacdo de estabili-
dade era feita utilizando decomposi¢dao de Schur, com a biblioteca Eigen [109]. No entanto,
esse método utiliza varias operacdes matriciais, o qual torna o processo custoso computacional-
mente. Neste trabalho, foi adotado o teste de estabilidade de Jury [41]], por ter um algoritmo
menos custoso que a decomposicdo de Schur e por ndo necessitar de uma biblioteca externa,
sendo capaz de ser executado simbolicamente pelo verificador de modelos. Sua complexidade
é O(n?) (quadritica), ao contrario de Schur que é O(n?) (ctibica) [109].

O algoritmo de Jury pode ser aplicado a um polindmio na forma:
F(2) =ayd"+a, 12" ' +..aiz+ay=0,a, >0, (3.9)

onde a, até ag representa os coeficientes do denominador do controlador digital. Em especial,

estes coeficientes sdo distribuidos na tabela de Jury usando o formato mostrado na Tabela [3.1]

linha | z# | "1 ||k L 24|
1 Ay, | apn_1|...| Qi | .. ap | ap
2 ap ai L oag a,—1 | a,
3 by | by N buk bp—1] 0
4 | by_1|byo by . by | O
5 co | ¢ a2l 0 |0
6 |cn2|Cns3 c | 0|0
2n—1| rg 0 [0 O 0 0 |0

Tabela 3.1: Generalizacdo dos coeficientes do denominador de um controlador digital distribui-
dos em uma tabela de Jury.

Considerando a tabela de Jury como uma matriz m com dimensdes [2n — 1][n] onde n é

o numero de coeficientes. Algumas consideracdes sdo feitas para o algoritmo:

a) A primeira linha da matriz m € composta pelos coeficientes do denominador do contro-

lador digital.
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b) As linhas pares t€ém os coeficientes da linha anterior dispostos em ordem inversa (i.e.,

descartando os zeros do final).

¢) O by esta na linha 3 da coluna 1 e seu valor é:
bo = m[3 = 2][1] — (m[3 = 2][p]/m[3 = 2][1]) xm[3 — 1][1].
Generalizando b; e c; é formado por m[i][j] = m[i — 2][j] — (m[i — 2][p]/m[i — 2][1]) *

mli — 1][/], onde p é a ultima coluna com valor ndo nulo para a linha i — 2.
d) A linha 2n — 1 tem apenas um elemento ndo nulo na primeira coluna.

com a tabela de Jury preenchida, € necessdrio verificar a estabilidade usando as seguintes

definicoes:

Definicdo 2 Se o elemento m[1][1] é positivo, entdo F(z) serd estdvel, se e somente se, todos
os primeiros elementos nas linhas impares (i.e., m[3][1], m[5][1], ..., m[2n — 1][1]) sdo positivos

também.

Definicdo 3 Se o elemento m[1][1] é negativo, entdo F(z) serd estdvel, se e somente se, o
primeiro elemento das linhas impares (i.e., m[3]|[1], m[5][1], ..., m[2n — 1][1]) sdo negativos

também.
Como exemplo, serd considerado a verificagdo de estabilidade para o seguinte contro-

lador digital (retirado dos nossos casos de teste, ver Apéndice [B)):

H(z) = —0.4603z2 +1.006z — 0.5421
Y T 250.5949: - 0.3867

(3.10)

Este controlador digital tem sua distribui¢do de Jury mostrada na Tabela[3.2]

linha 22 Z! #

1 1.0 0.5949 | —0.3867
—0.3867 | 0.5949 1.0
0.8505 |0.8249 0
0.8249 |0.8505 0
0.0503 0 0

(S, N EE N OS  \)

Tabela 3.2: Tabela de Jury para o controlador digital representado pela Equacdo (3.10) usando
os coeficientes do denominador.
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Analisando a Tabela[3.2]e considerando a Defini¢do [2] pode-se facilmente concluir que
o controlador digital representado pela Equagio ¢ estdvel, uma vez que m[1][1], m[3][1],
e m[5][1] sdo nimeros positivos.

A condicdo para verificacdo de estabilidade de acordo com o critério de Jury € represen-

tado pelo literal Lyqpisiry, que possui a seguinte restri¢ao:

Lstabitiry <= ((sgn(mli][1]) 7 sgn(mli+2][1]))V

(sgn(mli][1]) = sgn(m[i+2][1]))),Vi,

(3.11)

onde sgn(e) é uma fungdo que indica o sinal do operando.

Verificacao de Fase Minima

Um sistema de fase minima € definido por um sistema estavel com todos os seus zeros
estaveis. Conceitualmente, um sistema de fase minima tem todos os seus zeros dentro do circulo
unitdrio [41]. Tal propriedade € desejdvel nos controladores digitais devido aos sistemas em
malha fechada.

A verificacio de fase minima € similar a utilizada para a verificagcdo de estabilidade. No
entanto, ao invés de utilizar os coeficientes do denominador do controlador digital, para checar
a fase minima, sdo utilizados os coeficientes do numerador. Como exemplo, serd checado se o
controlador digital representado pela Equagao (3.10) tem fase minima. A tabela de Jury usando

os coeficientes do numerador para esse controlador digital € mostrada na Tabela |3.3

linha 7 Z! 20

1 |—-0.4603| 1.006 |—0.5421
2 | —=0.5421| 1.006 |—0.4603
3 0.1781 | —0.1788 0
4 | —-0.1788 | 0.1781 0
5 | —=0.0013 0 0

Tabela 3.3: Tabela de Jury para o controlador digital representado pela Equacdo (3.10) usando
os coeficientes do numerador.

Analisando a Tabela de Jury [3.3] e considerando a Defini¢do 2] pode-se concluir que o

controlador digital representado pela Equacao (3.10) ndo tem fase minima, uma vez que m[1][1]
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e m[5][1] sdo negativos, no entanto, m|[3|[1] é positivo. Note que a verificagdo de fase minima é

similar a verificagao de estabilidade.

Verificaciao de Estabilidade e Fase Minima Para os Controladores da Forma Delta

O critério de Jury € um método poderoso para verificar a convergéncia de polindmios
em tempo discreto no dominio z. No entanto, esse critério ndo fornece garantia para o dominio
delta. Por esse motivo, sdo estabelecidos critérios diferentes para a verificacdo de estabili-
dade dos controladores implementados na forma delta. Estes critérios sdo representados pelas

Defini¢do f]e Lema|2}

Definicio 4 Um sistema linear dindmico, representado pela Equagdo (2.4), de ordem N, é
assintoticamente estdvel, se e somente se, seus polos (A1, Ay, ..., Ay) sd@o uma sequéncia conver-

gente que satisfaz a propriedade (a prova é fornecida por Feue e Goodwin [110]):

N
limye ¥, ci(14+AL)* =0, (3.12)
i=1

1

onde c; é um coeficiente complexo ndo nulo.

Analisando a Equagido (3.12)), pode-se concluir que a soma é convergente, se e somente

se, a parte exponencial apresenta convergéncia. Assim, a estabilidade € verificada como:

Lema 2 Um sistema digital na forma delta modelado pela Equagdo é assintoticamente
estdvel, se e somente se, todos os seus autovalores A;,i = 1,2,...N (simples ou miiltiplos) satis-
fazem:

11+AL] < 1. (3.13)

onde A corresponde ao coeficiente de otimizagdo utilizado na transformacdo. Sendo assim,
a mesma ideia pode ser aplicada na verificagdo de fase minima, desde que seja utilizado o

polindmio do numerador.

3.1.2 Verificacao de Controladores Digitais em Malha Fechada

A Figura[3.8 mostra uma visdo complementar da metodologia apresentada na Se¢do[3.1]
para verificacdo de controladores e plantas em malha fechada utilizando o DSVerifier. E in-

cluido um novo passo (Passo 4) responsdvel pela constru¢do do modelo ndo deterministico da
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planta. Neste passo, o usudrio informa os coeficientes do numerador e do denominador da
planta, e também o percentual de variacdo para cada um destes coeficientes. Atualmente, a
unica propriedade suportada pela ferramenta € a estabilidade em malha fechada considerando
incertezas paramétricas. O DSVerifier checa a propriedade desejada e no passo 7 retorna o re-
sultado da verificacdo, que pode ser: sucesso (caso nao haja nenhuma violag¢do na propriedade),
ou caso contrario, a ferramenta retorna falha e mostra um contraexemplo com a variagdo dos
coeficientes da planta, demonstrando a margem de estabilidade. Um exemplo de utilizacdo da

metodologia ¢ fornecida no Apéndice [A]

Passo 1: Passo 4:
. Passo 2: Passo 3: ~
Projeto do . _ Construgdo do Modelo
Definir a — Definira Forma - .
Controlador o . ndo deterministico da
L Representagdo de Realizagao
Digital Planta
*<k,I> k bits para a parte  * Forma Direta
C) = bo+ bzt + -+ byz™  inteirae/bits paraa (DFI, DFIl ou TDFII) 6() = A by + byz7t + -+ byz™
T ag+a;z7 '+ +ayz N parte fracionaria @) = ag+a;z 1+ +ayz™V

Passo 6: Passo 5: *Tempo de Verificagdo

Passo 7: b
o o * Propriedaaqe:
Contraexemplo Verificar [+ Conflgurar A | Eetabilidade em Malha
usando BMC Verificagdo | Fechada

*Verificador BMC
(CBMC ou ESBMC)
*Solucionador SAT ou SMT

SUCCESSO (MiniSAT, Z3 ou Boolector)

Figura 3.8: Metodologia proposta para verificagao de controladores digitais e plantas em malha
fechada.

Verificacao de Estabilidade Considerando Incertezas Paramétricas

Para a verificacdo de estabilidade em malha fechada, o DS Verifier recebe como entrada
a funcdo de transferéncia do controlador digital, informacdes a respeito da sua implementacao
que compdem o formato FWL (i.e., nimero de bits da parte inteira, parte fraciondria, e respec-
tiva forma de realizacdo) e também a fun¢do de transferéncia do modelo da planta. Suponha
que o controlador digital C(z) e o modelo da planta G(z) sejam respectivamente as equagdes

descritas abaixo:

(3.14)

B Bo+PBiz ... —I—,BMCZ_MC G(z) = bo+biz '+ ... —I—bMGz_MG
o+ ozt .+ oz Ne? ap+ajz~ ' +...+aNgzNe’

C(2)
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Seus coeficientes podem ser arranjados nos vetores cg € po:

co=[Bo PBiz' ... Buz™ o o ol (3.15)

po = [bo blzil chziMG apg a aNG]. (3.16)

Para cada implementagio de C(z) existe uma fungio FWL[.| : RVtM+2 _ Q[RN+M+2)
que aplica os efeitos FWL no sistema digital, onde Q[R] representa o conjunto quantizado dos
valores reais, definidos pelos pardmetros da implementagao.

A incerteza da planta pode ser expressa como:

p=po+Ap=[bo+Aby bi+Aby .. by.+Aby, ao+Aay ai+Aa; ... an,+Aan],
(3.17)
onde Ap representa as incertezas da planta e Ap% corresponde ao percentual de variacao nos

coeficientes de pg. Considerando 0 <i < Mg e 0 < j < Ng temos:

Abi%'bi
| < A% 1
Jap| < 2% b 19
Aa;% -a
A ) < ] l 31
JAa| < 2% G
Ap% = [Abg% Ab1% ... Aby,% (3.20)

Aag% Aa % ... AaNG%}.

A partir das entradas ¢y, pp € Ap% fornecidas pelo usudrio, o polindmio caracteris-
tico para verificacdo de estabilidade em malha fechada (apresentado na Secdo [2.4) é gerado
considerando valores ndo deterministicos (i.e., cada parametro da planta pode assumir todos
possiveis valores no intervalo do seu percentual de incerteza).

O polindmio caracteristico tem a sua estabilidade analisada pelo critério de Jury apre-
sentado na Se¢ao[3.1.1] Caso ocorra uma violagio na propriedade de estabilidade, o DS Verifier

retorna um contraexemplo que contém a combinacdo de coeficientes da planta que levarao para

a falha.
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Como exemplo, considere o controlador descrito pela Equagdo (3.21)) e sua respectiva
planta (3.22)) (retirados de [}, [103]]), ambos estdo discretizados com periodo de amostragem de

0.05 segundos.

_14.23449522404327 — 13.5523885821810
B 7—1.42685562045612

Cu(2) (3.21)

_0.0500422033454653z — 0.052606826445634
72 —2.056400342576367 + 1.05127109637602

Gi(z) (3.22)

Considerando que o controlador seja implementado utilizando 4 bits de precisdo, inicial-
mente, essa configuracdo € estavel. No entanto, caso seja adicionada uma incerteza de +0.25%
em todos os parametros da planta, o DS Verifier encontra uma violagao para as seguintes vari-

acoes paramétricas:

Ap% = 0.1229 0.2167 0.0441 —0.2499 0.1026 ]. (3.23)

3.2 Resumo

Neste capitulo, foi apresentada a metodologia para verificagdo de controladores digitais
implementados em processadores de ponto-fixo suportada pelo verificador de sistemas digitais
(DS Verifier). Tal metodologia inclui propriedades que podem ser conectadas e verificadas em
diferentes verificadores de modelos limitados (e.g., CBMC ou ESBMC), dentre elas, a verifi-
cacdo de estouros aritméticos, que utiliza valores ndo deterministicos (i.e., todos os possiveis
valores dentro de um intervalo dindmico informado pelo usuério), afim de encontrar saidas que
estejam fora do intervalo da palavra finita. Foi abordada também, a verificacdo de oscilagdes de
ciclo limite considerando entradas constantes ndo deterministicas, afim de encontrar violagdes
causadas por estouros aritméticos tratados via wrap-around, ou ainda decorrentes da precisao
finita definida pelo usudrio. A metodologia também fornece suporte a verificacao de restri¢des
temporais, que permite o balanceamento entre a representacdo em ponto-fixo e os requisitos
de hardware. Além disso, € possivel verificar a estabilidade, fase minima, e ainda a estabi-
lidade em malha fechada considerando variagcdes paramétricas definidas pelo usudrio. Como
resultado, o contetido apresentado nesse capitulo fornece todo o embasamento necessario para
compreensdo dos resultados obtidos na avaliacdo experimental, que serd descrito na proéxima

secao.



Capitulo 4

Avaliacao Experimental

Nesse capitulo, serd descrita a avaliacdo experimental do estudo proposto. Primeira-
mente, a Segio[4.I|descreve os objetivos dos experimentos. Em seguida, na Se¢ao[4.2]¢ descrita
a sua configuragdo. A Secgdo[d.3] descreve a verificagdo de controladores considerando as pro-
priedades de estouros aritméticos, ciclo limite, restricdes temporais, estabilidade e fase minima.
Além disso, a Secdo 4.4 descreve a verificagdo de estabilidade em malha fechada. Concluindo,

a Secdo [4.5|resume os resultados experimentais e suas abordagens.

4.1 Objetivos dos Experimentos

e Demonstrar que a metodologia para verificagdo de controladores digitais implementados
em ponto-fixo suportada pelo DSVerifier, € capaz de encontrar falhas decorrentes das

etapas de projeto.

e Avaliar o desempenho das realizagdes nas formas diretas e delta, mediante as propriedades

descritas na Secao[3] levando em consideragdo diferentes valores de precisao.

e Aplicar a metodologia para a verificacdo de controladores digitais em malha fechada,

baseado em controladores e plantas da literatura.

e Comparar o desempenho do DS Verifier, utilizando os verificadores de modelos CBMC
(baseado em satisfacao booleana) e ESBMC (baseado em teorias do médulo da satisfati-

bilidade) com diferentes solucionadores.

41
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4.2 Configuracao dos Experimentos

Esse estudo utiliza dois verificadores de modelos como back-end para o DS Verifier:
o ESBMC V2.(ﬂ com diferentes solucionadores SMT (e.g., Z3 4.0 e Boolector V2.0.1E[) €0
CBMC v5. 1P com solucionador SAT MiniSAT v2.2.0.

Para os experimentos de verificagdo de controladores digitais, sdo consideradas as cinco
propriedades descritas no Capitulo [3] e o desempenho das realizagdes delta (com diferentes
valores de A) é comparado ao das formas diretas. Como resultado, todos os casos de teste
foram verificados em 9 realizacOes diferentes que sdo: Forma Direta I (DFI), Forma Direta 11
(DFII), Forma Direta II Transposta (TDFII), Forma Direta Delta I (DDFI), Forma Direta Delta
IT (DDFII) e Forma Direta Delta II Transposta (TDDFII), de modo que cada forma delta foi
implementada utilizando os valores 1/2 e 1/4.

Foi utilizado o suporte a linha de comando do DS Verifier descrito no Apéndice |Al con-
siderando uma plataforma de hardware com 32-bits e clock de 50Mhz, um limite miximo
k = 10, e o tempo maximo de verificacdo de 7200 segundos. Em especial, a verificacdao de
estabilidade em malha fechada terd o tempo méaximo de 14400 segundos, em virtude do menor
numero de casos de teste (verificagdes que ultrapassem esse tempo sdo consideradas como time-
out).

Todos os experimentos foram executados em um computador com a seguinte configu-
racdo: Processador Intel Core 17 — 2600 3.40 GHz, 24 GB de RAM, com sistema operacional
Ubuntu 14.04 LTS 64-bits.

4.3 Verificacao de Controladores Digitais

4.3.1 Projeto dos Controladores Digitais

Como base para os experimentos, foram desenvolvidos 20 controladores digitais para
quatro plantas diferentes (ver Apéndice [B)). Desse total, 4 controladores para uma planta co-

mercial de um ball and beam que tem o seguinte modelo matematico:

IDisponivel em: http://esbmc.org
Disponivel em: http://fmv.jku.at/boolector/
3Disponivel em: http://www.cprover.org/cbmc/
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Gi(2) = 1.0067 x 1078(z+9.256)(z +0.9324)
e = (z—1)3(z— 0.7041) ’

4.1

onde o periodo de amostragem € 0.01 segundos. Outros 6 controladores foram projetados para

uma planta de um motor A/C extraido do Ogata [104], descrito por:

Ga(s) = , 4.2)

essa planta é discretizada com diferentes taxas de amostragem. Além disso, foram desenvolvi-

dos 7 controladores para outra planta extraida do Ogata [104]], seguindo:

1
G3(s) = ——, 4.3
()= 504 (*3)
também discretizada em diferentes tempos de amostragem. Por ultimo, 3 controladores foram
projetados para a estabilizacdo de um quadrirotor. Tais controladores possuem o periodo de

amostragem de 0.02 segundos e seus modelos dos angulos de rolagem, arfagem e guinada,

seguem

—0.0687552 —0.0478552
Gy(s) = Gs(s) = . 4.4
4= 3 T 6965107080 ¢ 9= T 7R0s 08014 @4

O formato FWL utilizado nestes experimentos é composto pela parte inteira definida

pela metodologia apresentada por Carletta et al. [12] e 3 diferentes valores para a precisdo, com

4,8 e 12 bits.

4.3.2 Resultados Experimentais

Foram executadas aproximadamente 2500 verificagdes com os controladores descritos
na secdo anterior. Tais verificacdes estdo divididas em cinco categorias: estouros aritméticos,
ciclo limite (considerando entradas nulas e constantes ndo deterministicas), estabilidade, fase
minima e restricoes temporais. Além disso, foram consideradas como realiza¢des as formas
diretas DFI, DFII e TDFII, e também seus correspondentes nas formas delta, com diferentes

valores de otimizacdo (delta 1/2, onde A = 0.5 e delta 1/4, onde A = 0.25).
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Verificacao de Estouros Aritméticos

A Figurafd.Tmostra os resultados da verificagdo de estouros aritméticos para as realiza-

¢oes nas formas diretas e delta.

Verificacao de estouros aritméticos

- . l
60%
E BB R
30% 65% 65% 65% 4 bits
0% -
DFI DFII DFII DFII
Direta Delta 1/2 Delta 1/4
. l l
60%
. l l 90% l 90% l 90%
30% 65% 65% 65% 8 bits
0%
DFI ’ DFII ’ TDFII DFI DFII DFII
Direta Delta 1/2 Delta 1/4
- I I
60%
TR Er
30% 65% 65% 65% 12 bltS
0%
DFI ’ DFII ’ TDFII DFII DFII
Direta Delta 1/2 Delta 1/4

W % de violag¢des na propriedade

Figura 4.1: Resultados da verificacdo de estouros aritméticos para as realizacdes nas formas
diretas e delta, com diferentes valores de precisao.

Nesta figura sdo apresentados trés graficos, um para cada valor de precisdao, com 4, 8

e 12 bits, respectivamente. Em cada grafico, o eixo horizontal representa as realizacdes (i.e.,

Direta, Delta 1/2 e Delta 1/4), subdividas em trés diferentes formas: DFI, DFII e TDFII. O eixo

vertical apresenta o percentual de violagdes (%) encontrado pela verificagdo para cada forma,

realizacio e implementacdo. No geral, para cada valor de precisdo foram executados 180 testes
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(i.e., 60 para formas diretas, 60 para Delta 1/2 e 60 para a Delta 1/4).

Com base nos resultados, pode-se notar que o DS Verifier foi capaz de detectar violagdes
nas formas delta, e também na formas diretas com 4 bits de precisdo, mesmo utilizando um
critério conservador para defini¢do do formato FWL. Para tal propriedade, considerando 4 bits
de precisdo, o DS Verifier encontrou violagdes em até 20% dos casos de teste na forma direta.
Utilizando A = 1/2 o ndmero de violag¢des subiu para 65%. E se considerarmos A = 1/4, esse
percentual aumenta para 90% (i.e., 70% mais violagdes que as formas diretas). Além disso,
considerando 8 e 12 bits, ndao houve violagdes de estouro aritmético nas formas diretas e o
desempenho das formas delta se manteve. Com relacdo as realizacdes diretas em 4 bits de
precisdo, observou-se que as falhas na propriedade ocorreram devido aos efeitos FWL (decor-
rentes da quantizag@o) sobre os coeficientes dos controladores digitais, afetando os seus polos,
e levando o sistema para a instabilidade. No geral, as formas diretas apresentaram melhores de-
sempenhos devido ao formato FWL definido por Carletta et al. [12], que considera o dominio z
e ndo o dominio delta.

Verificacao de estouros aritmético

considerando escalamento
90%

60% -

30% -~

12 bits
0%

0% -

Delta 1/2 Delta 1/2 Delta 1/4 Delta 1/4
(sem scaling) (com scaling) (sem scaling) (com scaling)

W % de viola¢des na propriedade

Figura 4.2: Resultados da verificagdo de estouros aritméticos na forma delta, considerando
scaling.

Por meio da utilizacdo de escalamento dos valores de entrada (scaling) é possivel con-
tornar e eliminar os estouros aritméticos. Afim de melhorar os resultados apds a otimizacao
com o operador delta, foram considerados o uso de diferentes fatores de escala, variando en-
tre 10 e 10000, o resultado produzido pode ser visto na Figura Para A = 1/2, o niimero
de violacdes reduziu de 65% para 0%. No entanto, utilizando o mesmo valor de scaling para
A = 1/4 ainda foi possivel observar viola¢des na propriedade. Com isso pode-se perceber que

quanto menor o valor de delta, maior deve ser o escalamento, ou o nimero de bits definidos no
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formato FWL. Além disso, é importante ressaltar que o fator de escala afeta diretamente a razao
sinal-ruido, modificando as saidas produzidas pelo controlador digital. E também que escala-
mentos excessivos (i.e., sem considerar o formato FWL), podem ocasionar arredondamentos

indesejados para zero nos valores de entrada.

Verificacao de Ciclo Limite

Para a propriedade de ciclo limite, a verificacdo foi dividida em duas etapas, inicial-
mente considerando entradas constantes nulas (i.e., zeros), seguida da verificacdo considerando
constantes ndo deterministicas, afim de comparar os seus resultados.

Verificacao de ciclo limite considerando
entradas nulas

60%
40%
20% - - 4 bits

0%

DFII DFII
Direta Delta 1/2 Delta 1/4

80%
60%

40%
20% R % 50¢ ) 8 bits
15%

0%

Direta Delta 1/2 Delta 1/4

60%

40%

55%
20%

12 bits

0%

DFII

Direta Delta 1/2 Delta 1/4

B % de violagdes na propriedade

Figura 4.3: Resultados da verificacdo de ciclo limite considerando apenas entradas nulas.
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Os resultados das verificagdes de ciclo limite considerando entradas nulas podem ser
vistos na Figura 4.3] Como pode-se perceber, para 4 bits de precisdao, o DS Verifier encon-
trou violacdes em até 55% dos casos de teste das realizagdOes diretas. Dentre tais verificacoes,
os piores resultados foram apresentados pela Forma Direta II Transposta (TDFII). Aplicando
A = 1/2, foi possivel reduzir o nimero de violagdes da Forma Direta II (DFII) para 5% (uma
redugdo de 45% no nimero de falhas). Considerando A = 1/4, o ndimero de violagdes apresen-
tou resultados semelhantes. Além disso, apds efetuar a verificagdo de ciclo limite com entradas
nulas para 8, e 12 bits de precisdo, pode-se perceber que as formas diretas continuaram apre-
sentando violagdes em até 55% dos casos de teste. E apds otimizar os coeficientes com A = 1/2
e A = 1/4, também foi possivel observar melhores resultados quando comparados as formas
diretas.

A utilizacdo de entradas constantes nio deterministicas para a verificacao de ciclo limite
também é proposta neste trabalho. Os resultados gerados pelo DS Verifier para essa configura-
¢do sdao mostrados na Figura[4.4] Inicialmente, para 4 bits, o DS Verifier foi capaz de encontrar
violagdes em até 65% dos casos de teste das realizacdes na Forma Direta II. Apds aplicar a
otimiza¢do com A = 1/2, foi possivel reduzir o nimero de falhas em até 20% para tal forma.
Além disso, considerando A = 1/4, foi possivel reduzir aproximadamente 25% das violagdes.
Em geral, para a precisdo de 4 bits, as formas delta apresentaram melhores resultados se com-
parados as formas diretas. Para a precisdo de 8 e 12 bits, houve casos onde o desempenho das
formas delta foram superiores as formas diretas, no entanto também € possivel notar casos onde
as formas diretas apresentaram melhor desempenho se comparado as formas delta. Como por
exemplo, a Forma Direta I (DFI) otimizada com A = 1/4 em 8 bits, que teve um desempenho
pior que as suas concorrentes. E também a Forma Direta II (DFII) implementada com 12 bits,
que apresentou menos violagdes que as suas correspondentes otimizadas com o operador delta.
O maior indice de viola¢des apds otimiza¢do com A = 1/2 e A = 1/4 estd relacionado a ocor-
réncia de estouros aritméticos (como apresentado nos resultados propriedade anterior), visto
que acontecem em maior proporcao (i.e., devido as entradas constantes ndo deterministicas),
sendo tratados via wrap-around, que é um possivel causador das oscilagdes de ciclo limite.

Em geral, nota-se que a Forma Direta II (DFII) apresentou menor indice de violacdes,
seja com os coeficientes diretamente embarcados, ou ainda otimizados com o operador delta.
Também € possivel perceber que a Forma Direta II Transposta (TDFII) apresentou os piores

resultados no comparativo. Ambos os fatos estdo relacionados as suas estruturas discretas
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Verificagao de ciclo limite considerando
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Figura 4.4: Resultados da verificacdo de ciclo limite considerando constantes nao deterministi-

cas.

(i.e., posicionamento dos somadores, multiplicadores e memorias), que alteram a sequéncia

das operacdes matemadticas e consequentemente a resposta do controlador. Além disso, para

tal propriedade, as formas delta apresentaram melhores resultados devido as suas propriedades

numéricas, que auxiliam na representacdo dos coeficientes e ocasionam menores erros de arre-

dondamento em um ambiente de precisdo finita, como citado por Middleton e Goodwin [6]].

O numero total de violagdes encontradas na verificagdo de ciclo limite utilizando ape-

nas entradas nulas e o acumulado considerando entradas ndo deterministicas pode ser visto na

Figura[4.5] Considerando apenas entradas nulas, o DSVerifier encontrou violagdes em 33% dos
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casos de teste. No entanto, utilizando entradas ndo deterministicas, a metodologia foi capaz de
encontrar violagao em 47% dos casos de teste (i.e., 14% de falhas ndo foram encontradas com
a utilizacao de entradas nulas).

O percentual de fime-outs para esta propriedade pode ser visto na Figurad.6| De modo
geral, a verificacdo de ciclo limite utilizando valores ndo deterministicos mostrou-se mais cus-
tosa computacionalmente devido ao maior espago de estados a serem explorados, apresentando

um numero maior de time-outs para todos os valores de precisao considerados no experimento.

Comparativo entre diferentes estratégias para
verificacdo de ciclo limite
50%

40%

30% -

20% -

10%

0% A
Entradas nulas Entradas nao deterministicas

B % de violagdes na propriedade

Figura 4.5: Comparativo entre o nimero de violagdes de ciclo limite encontradas utilizando
diferentes valores de entrada.

Percentual de time-outs nas verifica¢oes de ciclo limite
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deterministicas

Entradas nao | Entradas nulas

deterministicas

Entradas nao | Entradas nulas

deterministicas
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Figura 4.6: Numero de time-outs nas verificacdes de ciclo limite.
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Verificacao de Estabilidade

A Figura .7 mostra os resultados da verifica¢do para a propriedade de estabilidade. O
eixo horizontal representa as realizagdes do controlador agrupadas por diferentes valores de
precisao, com 4, 8 e 12 bits, respectivamente. O eixo vertical mostra o percentual de sucessos e
falhas na propriedade. Diferentemente das figuras anteriores, esse grafico nao produz resultados

para cada forma, pois eles sdo baseados apenas nos coeficientes.

Verificacao de estabilidade
100%

10% 150, 10%  10%

75%
60%
50% ——
90% 85% 90% 9
) :H
0% - |

Direta ‘ Delta 1/2 ‘ Delta 1/4| Direta ‘ Delta 1/2 ‘ Delta 1/4| Direta |Delta 1/2 | Delta 1/4
4 bits 8 bits 12 bits

95% 95%

W Sucesso M Falha

Figura 4.7: Resultados da verificacdo de estabilidade para os coeficientes da forma direta e
delta.

De acordo com os resultados, utilizando 4 bits de precisdo, os coeficientes na forma
direta apresentaram instabilidade em 60% dos casos de teste. Com os coeficientes otimizados
utilizando A = 1/2, houve falhas em apenas 10% dos controladores (uma redugio de 50% no
nimero de violagdes) e com A = 1 /4, o percentual de falhas foi de 15%. Em geral, as violagdes
na forma direta implementada com 4 bits acontecem devido a baixa precisdo, que ocasiona o
arredondamento e truncamento dos coeficientes, afetando diretamente o posicionamento dos
polos do sistema digital.

Como pode ser visto na Figura .8 o controlador 2 (ver Apéndice [B)) possui inicial-
mente seus polos em (0.9815 4+ 0.1584 e 0.6070), e apés a quantizagdo com 4 bits, os polos
se tornam 1.46670 e 0.57914 +0.30118i, instabilizando o controlador. O mesmo controlador

implementado utilizando A = 1/4 é estdvel segundo o critério definido na Secdo [3.1.1]
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Figura 4.8: Efeito da quantizacdo sobre os polos do controlador 2 (ver Apéndice EI)

Além disso, para tal propriedade, com 8 e 12 bits de precisdo € possivel observar vi-
olacdes em 10% dos controladores na forma direta, e em ambos os casos a forma delta apre-
sentou menor indice de violacdes. Em geral, a forma delta apresenta melhores resultados para
a propriedade a medida que o coeficiente de otimizacdo tende para zero, pois sua regido de

convergéncia (estabilidade) é amplificada.

Verificacao de Fase Minima

Verificacao de fase minima
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4 bits 8 bits 12 bits
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Figura 4.9: Resultados da verificacio de fase minima para as formas diretas e delta.
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Os resultados da verificagdao de fase minima para os coeficientes na forma direta e delta
sdo apresentados na Figura[4.9] Sua andlise é semelhante aos resultados de estabilidade, no
entanto, utilizando os coeficientes do numerador do controlador digital. Como pode ser visto,
utilizando 4 bits de precisdo. A forma direta apresentou falha em 70% dos casos de teste, na
forma delta o percentual de falha foi de 60%. Além disso, o desempenho dos controladores na
forma direta e delta, utilizando 8 e 12 bits, foi semelhante. Para esta propridade, temos como
exemplo o controlador 10 (ver Apéndice [B), que utilizando a forma direta possui um zero em
0.9804. Apds a quantizagdao dos seus coeficientes com 4 bits, o zero move-se para 1.0 e o

controlador tem a propriedade de fase minima violada.

Verificacao de Restricoes Temporais

A propriedade de restricOes temporais ndo € exibida em nenhum gréfico, pois todos os
testes retornaram sucesso, tanto para as formas diretas quanto para as formas delta. Em especial,
esses testes ndo apresentaram falhas devido a ordem dos controladores ser relativamente baixa

e o tempo de amostragem ser razoavelmente alto.

Tempo de Verificacao

Tempo de Verificacao (s)
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Figura 4.10: Tempo total de verificagdo considerando diferentes verificadores e solucionadores.
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A Figura .10 mostra o tempo total de verificagdo para cada uma das ferramentas uti-
lizadas como back-end para o DS Verifier, considerando 4, 8 e 12 bits de precisdo. Para 4
bits, o verificador que apresentou melhor desempenho foi o ESBMC utilizando o solucionador
Boolector, com o tempo total de verificagdao de 525928 segundos. Para 8 e 12 bits, o CBMC com
solucionador MiniSAT obteve menor tempo de verificacdo com 800239 e 1281558 segundos,
respectivamente. Nota-se que, para as verificagdes de controladores digitais, o ESBMC uti-
lizando solucionador Z3 v4.0 apresentou o pior desempenho. Em geral, o tempo total gasto por
um verificador de modelos limitados leva em consideracdo a sua construgao, técnicas e algorit-
mos implementados, bem como o seu método de solu¢do. Além disso, solucionadores de satis-
facao booleana, ou de teorias do médulo de satisfatibilidade, possuem caracteristicas proprias e

contam com diferentes heuristicas que influenciam diretamente no tempo da solugdo [73].

4.4 Verificacao de Controladores Digitais em Malha
Fechada

4.4.1 Controladores e Plantas

Como base para os experimentos de malha fechada, foram utilizados dois exemplos
apresentados por Keel e Bhattacharyya em [} [103], que relacionam estabilidade e fragilidade.
O exemplo A, utiliza a fungdo de transferéncia G|(s) para a planta, e seu controlador
C 1 (S)Z
s—1 Ci(s) 11.44974739s + 11.242640066
e — s) =
2—s—2 s —7.03553383 ’

Gi(s) = (4.5)

onde ambos sdo discretizados utilizando o método de Tustin em 9 tempos de amostragem di-
ferentes (e.g., 0.5, 0.1, 0.05, 0.03, 0.01, 0.005, 0.001, 0.00001 e 0.000001 segundos), e imple-
mentados usando trés diferentes formatos de palavra finita: com 4, 8 e 12 bits.

O exemplo B, considera outra planta G,(s) e seu controlador C;(s) (retirados de [103]]):

s—1 ~ —124.55% —364.955% — 360.455 — 120

Gols) = — 1 o(s) =
2(9) =505 —05 G0 2 +227.1s2 1440 7s+220

(4.6)

onde ambos sao discretizados por meio de Tustin, em 8 diferentes tempos de amostragem (e.g.,
0.5,0.1, 0.05, 0.03, 0.01, 0.005, 0.001 e 0.0004 segundos), também implementados usando trés

diferentes formatos de palavra finita: com 4, 8 e 12 bits.
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4.4.2 Resultados Experimentais

Foram executadas aproximadamente 70 verificagdes com os controladores e plantas des-
critos na se¢do anterior. Inicialmente, é considerada a verificagdo de estabilidade em malha
fechada sem incertezas paramétricas, afim de observar os efeitos da palavra finita e tempo
de amostragem sobre a estabilidade. A partir dos resultados produzidos, pode-se utilizar a

metodologia de verificagdo proposta na Se¢do |3.8|nos casos que apresentaram estabilidade.

Exemplo A

Para o exemplo A, o DSVerifier gerou os resultados apresentados na Tabela [.1] onde
"F" descreve os casos de teste que apresentaram instabilidade (i.e., violagdo na propriedade) e

"S" os casos de teste que apresentaram estabilidade.

Formato FWL
Tempo de Amostragem (s) - —— - - -~

05 F | F F
0.1 S S S
0.05 S S S
0.03 S S S
0.01 F S S
0.005 F S S
0.001 F F S
0.00001 F F F
0.000001 F F F

Tabela 4.1: Verificagdo de estabilidade em malha fechada para C| (s) e G (s) (4.5)), considerando
diferentes tempos de amostragem e formatos de palavra finita.

Como pode ser visto na Tabela se o controlador e planta forem discretizados com
tempo de amostragem de 0.5 segundos, o sistema em malha fechada € instdvel para todos for-
matos de palavra finita, neste caso, a taxa de amostragem nao ¢ suficiente para o sistema. Além
disso, o sistema em malha fechada € estavel para 4, 8 e 12 bits com os tempos de amostragem
0.1, 0.05 e 0.03 segundos, e a medida que o periodo de amostragem diminui, o sistema se torna
instavel. No geral, todas estas consideracdes sdo também observadas por Keel e Bhattacharyya
em [1}103].

Considerando que a planta G (s) pode variar entre +0.25% (um percentual informado

pelo usudrio), a metodologia deve determinar se o sistema em malha fechada ainda serd estavel.
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Ap6s a verificagdo, temos que: se considerarmos a planta G;(s) com +0.25% de incerteza
em cada coeficiente e o controlador C(s) implementado com 12 bits de precisdo, ambos dis-
cretizados com tempo de amostragem de 0.03 segundos (i.e., um caso de teste que apresentou
um bom desempenho anteriormente), haverd uma falha de estabilidade para a seguinte variacao

paramétrica:

Ap% =] —0.18660 —0.06731 —0.21599 0.06569 0.06567 |. (4.7)

A Figura mostra as respostas ao degrau para a G| (s) e C;(s) amostrados com 0.03
segundos e implementados com 12 bits. Como pode ser visto no quadro esquerdo, sem con-
siderar incertezas nos coeficientes da planta o sistema se mostra estdvel. Porém, aplicando o

contraexemplo indicado pelo DS Verifier (quadro direito), nota-se a instabilidade.

Step Response Step Response

25

Amplitude
Amplitude

0.5

5 . . . . . . . 05 . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16
Time (seconds) Time (seconds)

Figura 4.11: Resposta ao degrau para G|(s) e C;(s) amostrados com 0.03 segundos. Esquerda:
Sistema nominal. Direita: Sistemas com incertezas em G (s).

Exemplo B

Utilizando o exemplo B, temos como resultado da verificagdo de estabilidade em malha
fechada (sem considerar incertezas paramétricas) a Tabela[d.2]

A Tabelald.2lmostra que a varia¢do do nimero de bits e do tempo de amostragem influen-
ciam pouco na estabilidade do sistema em malha fechada. De modo geral, a maioria dos casos

de testes apresentam falha de estabilidade. Tais consideracdes também sdo feitas em [1, [103]].
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Formato FWL
Tempo de Amostragem (s) d-bits | 8bits | 12-bits
05 F S S
0.1 F | F S
0.05 F | F S
0.03 F F F
0.01 F F F
0.005 F F F
0.001 F F F
0.0004 F F F

Tabela 4.2: Verificacdo de estabilidade em malha fechada para C;(s) e G (s) (4.6)), considerando
diferentes tempos de amostragem e formatos de palavra finita.

Neste exemplo, se considerarmos a planta G (s) e o controlador C,(s), ambos amostra-
dos com 0.5 segundos e implementados em 8 bits, o sistema em malha fechada apresenta-se
estdvel. No entanto, adicionando uma variacdo de +1% nos coeficientes da planta, a ferra-
menta de verificacdo retorna que o sistema ndo serd estdvel caso ocorra a seguinte variacao

paramétrica:
Ap% =] 0.54336 —0.12631 0.66145 0.97228 —0.79776 |. (4.8)

Como pode ser visto na Figura[d.12] ap6s aplicar a variagao paramétrica fornecida pelo

contraexemplo do DS Verifier, o sistema se torna instavel.

Step Response ; Step Response

Amplitude
Amplitude

0.5F

-0.5

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time (seconds)

Figura 4.12: Resposta ao degrau para G(s) e C(s) amostrados com 0.5 segundos. Esquerda:
Sistema nominal. Direita: Sistemas com incertezas em G;(s).
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Tempo de Verificacio

A Figura[d.13| mostra o tempo total de verificagéo utilizado pelas ferramentas: CBMC,
ESBMC com solucionador Boolector e ESBMC com Z3. Como pode ser visto, para o exem-
plo A, o CBMC apresentou melhores resultados, com um tempo total de 1553 segundos. No
entanto, para o exemplo B, o melhor desempenho foi apresentado pelo verificador ESBMC uti-
lizando solucionador Z3, em um tempo de 2432 segundos. Varios fatores podem influenciar
no tempo de verificacdo desta propriedade (e.g., ordem da planta e controlador, percentual de
incertezas e heuristicas implementadas pelo solucionador). De modo geral, o ESBMC com Z3

apresentou melhores resultados para esta propriedade.

Tempo de Verificacao (s)
35,000

30,000

25,000

20,000

15,000

10,000

5,000

O -

ESBMC + ESBMC + Z3 ESBMC + ESBMC + Z3
Boolector Boolector

Exemplo A Exemplo B

Figura 4.13: Tempo total de verificacdo para a propriedade de estabilidade em malha fechada
considerando diferentes verificadores e solucionadores.

4.5 Resumo

Os resultados da verificacdo mostram que varios fatores podem influenciar o desem-
penho do controlador digital, dentre eles: o nimero de bits da parte inteira e fraciondria definidos
no formato FWL, o periodo de amostragem, a forma de realiza¢do, o dominio e outros que nao
sdo escopo desse estudo. O projeto 6timo e livre de falhas leva em consideracdo todos esses

fatores e representa uma tarefa desafiadora. Além disso, a metodologia proposta pode fornecer
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um apoio ao engenheiro de controle, por meio de uma ferramenta de verificagdo formal, capaz
de encontrar diversas falhas durante a etapa de projeto.

Com base nos experimentos, pode-se perceber que mudancgas nos parametros podem im-
pactar no desempenho do sistema (e.g., o valor A nas realizagdes delta). Os resultados mostram
que alteracdes nos valores de delta podem prover melhores desempenhos nos arredondamen-
tos, resultando em controladores menos frageis (i.e., com menos falhas na implementacao). No
entanto, redugdes excessivas no valor de A demandam mais bifs na parte inteira, ou scaling
correto dos valores de entrada, resultando em uma aten¢do maior na ocorréncia de estouros
aritméticos. Com relagdo a ferramenta DS Verifier, nota-se que a escolha do back-end (i.e., veri-
ficador de modelos) influencia diretamente no tempo total gasto pelas verificacdes. Em nossos
testes, 0 ESBMC apresentou melhores resultados para as propriedades de controladores digitais
com baixa precisao (casos de teste com 4 bits) e 0 CBMC para verificacdes que requerem mais
bits de precisdo. No entanto, para propriedades de malha fechada recomenda-se a utiliza¢ao do
verificador ESBMC com solucionador Z3.

Além disso, a metodologia proposta e implementada no DS Verifier mostrou-se ttil para
determinar a melhor estrutura de realizacdo para a representacdo em ponto-fixo do controlador
digital. Para o caso de teste 3 (um controlador digital para a planta de ball and beam da Quanser,
ver Apéndice [B)), pode-se perceber facilmente que o controlador deve ser implementado em
DDFII (Forma Direta Delta II) para evitar a presenca de ciclo limite com entradas nulas, uma
vez que esse controlador falhou nas implementa¢des DFI, DFII e TDFII da forma direta, e
também, DDFI e TDDFII da forma delta. Note que algumas falhas que aparecem no contra-
exemplo (e.g., ciclo limite), sdo dificeis de serem detectadas por ferramentas de simulacéo, pois
s6 ocorrem com poucas combinagdes de entrada e estados nas memorias. De modo geral, a
metodologia garante a corretude da implementacdo do controlador digital em uma profundi-

dade k, mediante os efeitos da quantizagdo.



Capitulo 5

Conclusoes

As contribui¢des desse estudo podem ser divididas em trés principais categorias: a in-
troducao da verificagdo de modelos limitada para a validacao de sistemas de controle digital;
a avaliacdo de controladores digitais levando em consideracdo varidveis e parametros de im-
plementacdo que podem afetar o seu desempenho; € uma nova metodologia para projetos mais
seguros de controladores digitais.

Primeiramente, esta dissertacdo apresenta o potencial da verificacdo de modelos limitada
com suporte a solucionadores de satisfacdo booleana e teorias do médulo da satisfatibilidade
para verificar e validar controladores digitais. Nesse estudo foi utilizada a ferramenta DS Verifier
usando como back-end diferentes verificadores de modelos considerados estado da arte (e.g.,
CBMC e ESBMC). Tal ferramenta permite a verificacdo de estouros aritméticos, ciclo limite,
restri¢des temporais, estabilidade e fase minima para controladores realizados na Forma Direta
I, Forma Direta II e Forma Direta II Transposta, incluindo seus equivalentes no dominio delta. O
DS Verifier mostrou-se capaz de prover resultados conclusivos sobre falhas no sistema. De modo
geral, a metodologia foi capaz de apresentar resultados conclusivos em 89% das verificacoes.
Assim, o uso do DS Verifier representa uma alternativa (automdtica e) confidvel se comparada
as tradicionais ferramentas de simulagao.

Em segundo lugar, um niimero extensivo de casos de teste permite uma anélise compa-
rativa entre realizagdes na formas diretas e formas delta para a implementacdo de controladores
digitais, usando a verificagdo de modelos limitada para checar propriedades que sdo dificeis de
serem verificadas em ferramentas de simulacdo. Os resultados experimentais mostram que as

realizagdes na forma delta apresentam um desempenho superior quando comparado as realiza-

59
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¢oes na forma direta, reduzindo a ocorréncia de erros provenientes da palavra finita, preservando
as propriedades de estabilidade e fase minima, que sdo importantes indicadores de um sistema
ndo frigil. No entanto, o melhor desempenho da forma delta, demanda um niimero maior de
bits na parte inteira, afim de evitar estouros aritméticos durante a realizacao.

Por dltimo, esse estudo fornece uma metodologia simples e interativa para projeto e ve-
rificacdo de controladores digitais suportadas pelo DS Verifier. Com a metodologia proposta,
um projetista pode verificar, durante a fase de projeto, se o controlador digital ird apresentar o
comportamento esperado, levando em considerac@o a sua arquitetura com limitacao de recur-
sos. Note que essa metodologia ndo remove todos os erros de projeto, uma vez que a verificacao
¢ executada para um ndmero limitado de amostras, porém, é capaz de diminui-los substancial-

mente.

5.1 Trabalhos Futuros

A metodologia e respectiva ferramenta foram apresentadas apenas para verificacdo de
controladores digitais, porém, no futuro, o seu uso deve ser expandido para qualquer sistema
digital. Além disso, outras formas de representacdes (e.g., espago de estados) devem ser explo-
radas, visando aumentar sua aplicabilidade.

Outro ponto a ser explorado € a detec¢do de falhas por meio das propriedes ja supor-
tadas pela ferramenta com objetivo de determinar a melhor implementacdo e realizacdo do
controlador digital, dado a limitagdo de recursos.

Com relagdo a verificacdo de modelos, pode-se explorar outras abordagens da técnica
BMC, como por exemplo, o uso de indugdo k, a aplicacdo de invariantes e refinamento abstrato

de contraexemplos, visando encontrar falhas em sistemas digitais.
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Apéndice A
Digital-Systems Verifier (DS Verifier)

O DS Verifier (Digital-Systems Verifier) inicialmente foi criado como um moédulo interno
para o ESBMC (Efficient SMT-based Context-Bounded Model Checker) [81]], desenvolvido com
objetivo de adicionar o suporte a verificacdo de sistemas digitais. Atualmente, a ferramenta
também possui suporte a0 CBMC (C Bounded Model Checker) [88] e pode ser conectada a

outros verificadores de modelos limitados.

Digital-Systems Verifier (DSVerifier)

Verificador de

e Modelos
Especificagao | |
do Sistema Digital Inicializagdo > Validagdo % Instrumentag&o Bibliotecas

Aucxiliares

Figura A.1: Visdo geral da arquitetura da ferramenta de verificacao.

A Figura [A. T apresenta uma visdo geral da arquitetura da ferramenta de verificagdo de
sistemas digitais. Em geral, ela fornece funcdes relacionadas a quantizagdo em aritmética de
ponto-fixo e diferentes formas de realizacdes. O DS Verifier executa trés procedimentos princi-
pais, que sdo: inicializacdo, validacdo e instrumentagdo. Apds receber a especificagdo de um
sistema digital, a ferramenta inicializa seus parametros internos para a quantizagdo, i.e., gera
os nimeros maximo e minimo permitidos pela representacdo da palavra finita e o fator de es-
cala. Durante o processo de validagdao, o DS Verifier checa se todos os pardmetros necessarios
para a verificagdo foram informados pelo usudrio. Por fim, a ferramenta adiciona chamadas
explicitas para a mdquina de verificacdo, com fun¢des disponiveis no verificador de modelos a

ESBMC _assume e __ESBMC _assert)

ser utilizado, como por exemplo, no ESBMC (e.g.,

e no CBMC (e.g., __CPROVER_assume e __CPROVER_assert), no intuito de checar pos-

72



A. Digital-Systems Verifier (DS VERIFIER) 73

siveis violacdes nas propriedades. Tal procedimento, caso necessdrio, pode utilizar recursos
de bibliotecas externas ao DS Verifier, como por exemplo a extragdao de autovalores por meio da
Eigen [109]. Caso a ferramenta de verificagdo encontre uma violacao, é produzido um contra-
exemplo. Caso contrdrio, o projeto avaliado estd pronto para ser embarcado no sistema de

computagao proposto.

A.1 Uso do DS Verifier

A.1.1 Verificacao de Controladores Digitais

Para exemplificar a metodologia de verificacdo de controladores digitais, serd utilizado
um controlador de segunda ordem (nimero 11), que foi retirado dos nossos casos de teste (ver

Apéndice [B). De modo que, sua representacdo é dada por:

16112 +3.079z—3.794

€& =~ 23 108424 0.1289 A1)
#include <dsverifier.h>
digital_system ds = {
.b={ 1.611, 3.079, —-3.794 },
.b_size = 3,
.a={ 1.0, 1.084, 0.1289 1},
.a_size = 3,
.sample_time = 0.4
1
implementation impl = {
.int_bits = 11,
.frac_bits = 4,
.min = —-5.0,
.max = 5.0
1
hardware hw = {
.clock = 50000000,
.assembly = {
.push = 1, .in =1, .sbiw =1, .cli =1, .out =1, .std =1,
.1dd = 1, .subi = 1, .sbci =1, .1sl =1, .rol =1, .add =1,
.adc = 1, .adiw = 1, .rjmp = 1, .mov = 1, .sbc =1, Id = 1,
.rcall =1, .cp =1, .cpc = 1, .1di = 1, .brge =1, .pop =1,
.ret = 1, st =1, .brlt =1, .cpi =1

}
}s

Figura A.2: Arquivo de entrada para a verificagdo de um controlador digital no DS Verifier,
contendo especificacdes do hardware.
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O usudrio utiliza como entrada um arquivo ANSI-C, que segue o padrdo descrito na
Figura[A.2] Tal arquivo é composto pela especificagdo do sistema digital (ds) com numera-
dor (ds.b = {1.611, 3.079, —3.794}), denominador (ds.a = {1.0, 1.084, 0.1289}) e periodo
de amostragem (ds.sample_time = 0.4). Nele também sao fornecidos dados a respeito da sua
implementagdo (impl), que contém, o nimero de bits da parte inteira (impl.int_bits = 11), a
precisao (impl.frac_bits = 4), i.e., nimero de bits da parte fraciondria, e o intervalo dindmico de
entradas (impl.min = —5.0 e impl.max = 5.0). Além disso, € possivel incluir informagdes sobre
a plataforma de hardware onde o controlador digital serd embarcado, contendo o clock do pro-
cessador, e a quantidade de ciclos para cada instrucao assembly utilizada durante a realizagao.
Em geral, esses dados sdo necessarios para a verificacao de restri¢cdes temporais. A chamada da

ferramenta para tal arquivo ¢ demonstrada na Se¢do [A.1.3]

A.1.2 Verificacao de Controladores Digitais em Malha Fechada

Para exemplificar a metodologia de verificacdo de controladores digitais e plantas em
malha fechada, serdo utilizados uma planta G(s) e um controlador C(s), extraidos do exemplo

A [103], ambos discretizados com periodo de amostragem de 0.05 segundos:

~0.0500422033454653z — 0.0526068264456340 ~ 18.53046z — 16.7960

G(z) =
@) 72 —2.05640034257636z + 1.05127109637602 @) 7—2.085356

(A.2)

Para essa metodologia, o usudrio informa um arquivo ANSI-C que segue o padrao visto
na Figura Tal arquivo contém duas especificacOes de sistemas de digitais, a primeira para
a planta discretizada e a segunda para o controlador digital, de modo que, cada especificacao
contém seus respectivos numeradores e denominadores. Além disso, € possivel adicionar um
percentual de incertezas para cada coeficiente da planta, chamados de plant.b_uncertainty e
plant.a_uncertainty. O exemplo mostrado na Figura descreve um modelo da planta con-
siderando variacdes de +0.25% em todos os coeficientes do numerador e denominador. Atu-
almente, para controle em malha fechada, somente a propriedade de estabilidade considerando
incertezas paramétricas € suportada pelo DS Verifier. Em especial, essa propriedade nao utiliza
uma profundidade k, pois € baseada apenas no valor dos coeficientes. A chamada da ferramenta

para tal arquivo, é demonstrada na Se¢ao[A.1.3]
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#include <dsverifier.h>
digital_system plant = {
.b = { 0.0500422033454653, —0.0526068264456340 1},
.b_uncertainty = { 0.25, 0.25 1},
.b_size = 2,
.a ={ 1.0, —2.05640034257636, 1.05127109637602 1},
.a_uncertainty = { 0.25, 0.25, 0.25 },
.a_size = 3
}s
digital_system controller = {
.b = { 18.53046, —16.7960 },
.b_size = 2,
.a ={ 1.0, —2.085356 },
.a_size = 2
}s
implementation impl = {

.int_bits = 16,
.frac_bits = 12
}s

Figura A.3: Arquivo de entrada para a verificacdo em malha fechada no DS Verifier.

A.1.3 Versao Linha de Comando
A ferramenta € executada utilizando o seguinte comando:
dsverifier <file> --realization <i> --property <j> --x-size <k>

onde < file > corresponde ao arquivo de especificagcdo do sistema digital, < i > € a realizacdo
escolhida, < j > € a propriedade a ser verificada e < k > € o limite de verificacdo (o nimero de
vezes que o sistema digital serd desdobrado).

Atualmente 12 realizacdes sao suportadas pelo DS Verifier, que sao: forma direta I (DFI),
forma direta II (DFII), forma direta II transposta (TDFII), forma direta delta I (DDFI), forma
direta delta II (DDFII), forma direta delta transposta II (TDDFII), forma direta em cascata I
(CDFI), forma direta em cascata Il (CDFII), forma direta transposta em cascata I (CTDFII),
forma direta delta em cascata I (CDDFI), forma direta delta em cascata II (CDDFII) e forma
direta delta transposta em cascata II (CTDDFII). Incluindo o suporte a verificacdo de contro-
ladores digitais em 5 diferentes propriedades, que sdo: estouros aritméticos (OVERFLOW)),
ciclo limite considerando entradas constantes nulas (ZERO_INPUT_LIMIT_CYCLE) ou nao
deterministicas (LIMIT_CYCLE), restri¢cdes temporais (TIMING), estabilidade (STABILITY)
e fase minima (MINIMUM_PHASE). Além disso, € possivel verificar a estabilidade em malha
fechada (STABILITY_CLOSED_LOOP), considerando incertezas paramétricas na planta.
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A.1.4 Versao Grafica

Visando facilitar a verificagdo de sistemas digitais, a Figura[A.4/mostra o ambiente gra-
fico (Graphical User Interface, GUI) que foi desenvolvido para o DS Verifier, melhorando a sua
usabilidade e consequentemente podendo atrair mais projetistas e engenheiros.

A Figura[A.6) mostra o do ambiente grafico do DS Verifier, nela o usudrio pode fornecer
todos os parametros necessarios para a verificagdo: especificagdo do sistema digital, infor-
macodes sobre o processador e as propriedades a serem verificadas.

Outra funcionalidade interessante para o ambiente grafico proposto é a execu¢io em pa-
ralelo das tarefas de verificagdo, que pode diminuir potencialmente o tempo total de verificacao
gasto pelo DS Verifier. A GUI permite que o usudrio tenha acesso grafico aos resultados obti-
dos no contraexemplo incluindo documentagao, casos de teste e publica¢des sobre a ferramenta
(Ver Figuras[A.5]e[A.7).

Como requisito para a execugdo da GUI, é necessario que o usudrio tenha em seu com-
putador pelo menos a méaquina virtual (Java RunTime Environment, JRE) versdo 8.0, atualizacao

40 (]'rel.8.0_40ﬂ devido aos componentes do JavaFX.

DSVerifier - Digital Systems Verifier = x

Veriﬁer Benchmarks Documentation  Publications

¥ Digital System Checking Overflow
= Cancel
Numerataor

r
{2.813,-0.0163,-1.872 } Checking Limit Cycle

. = Cancel
Denominator

v
{1.0,1.068,0.1239 } . -
Checking Stability
-

. Cancel
Sample Time

Checking Timing
— Cancel

Checking Minimum Phase

— Cancel

Digital Systems Verifier

DSVerifier (Digital Systems Verifier) is a bounded model checker tool to aid enginners and designers to check
» Implementation for properties of digital systems related to overflow, limit cycle, timing, stability, and minimum phase,

considering finite word length (FWL) effects.

Figura A.4: Ambiente gréfico desenvolvido para o DS Verifier.

» Properties

Thttp://www.oracle.com/technetwork/java/javase/8u40-relnotes-2389089.html
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Verification Results

Property
Timing

Stability

Limit Cycle
Minimum Phase

Overflow

Time(s) Result

1 SUCCess
1 SUCCess
i Counter Sho

317 fail N N
Example Inputs

1 SUCCEess

2 fail Counter Show
Example Inputs

Figura A.5: Resultados exibidos pela GUI do DS Verifier ap6s verificagdo do sistema digital.

W Digital System

Numerator

" {2813, -0.0163, -1.872 }

Denominator

r
{1.0, 1.068, 0.1239 }

Sample Time

» Implementation

» Properties

B Digital System

W Implementation
Integer Bits
r

12345678910 12 14 16

Precision Bits
r

12345678910 12 14 16
Min and Max
-5
10 10
Realization

¥
Direct Form | -

Delta

Scale

» Properties

» Digital System

» Implementation

W Properties

v'| Overflow

| Limit Cycle

/| Timing

X Size (Bound)

12 3456 78 910

v'| Stability

v/| Minimum Phase

Figura A.6: Inclusdo de parametros para verificacdo no ambiente grafico do DS Verifier.

Inputs for Overflow Violation

Digital System Inputs x[n]l:

x[0] x[1] x[2] x[3]

O O O O
4.9990234375 49990234375 49990234375 49990234375
x[4] X[5] x[6] ®[7]

O O O O
4.9990234375 49990234375 4,9990234375 4,9990234375
x[8] x[9]
C @

4.9990234375

4.9990234375

Figura A.7: Contraexemplo com as entradas utilizadas para encontrar uma violagao de estouro

aritmético no DS Verifier.



Apéndice B

Casos de Teste

Este apéndice expande os resultados experimentais apresentados no Capitulof] provendo

mais detalhes sobre os controladores digitais projetados. A tabela |B.1| mostra os 20 contro-

ladores digitais que foram desenvolvidos para plantas apresentadas nesse trabalho.

Numerador Denominador Intervalo bits
1 ]{0.1,-0.2819,0.2637, —0.08187 } | { 1.0, —2.574,2.181, —0.6068 } | [—4.0,4.0] | <3,12>
2 {0.1, —0.28, 0.26, —0.08 } { 1.0, —2.57,2.18, —0.60 } [-5.0,5.0] | <4,12>
3 {0.1,-0.28, 0.26, —0.08 } { 1.0, —2.57,2.18, —0.60 } [—-6.0,6.0] | <4,12>
4 {0.1, —0.28,0.26, —0.08 } { 1.0, —2.57,2.18, —0.60 } [-10.0,10.0] | < 5,12 >
5 {7.936, —2.919 } { 1.0, 0.389 } [-9.09.0] | <9,12>
6 { 1.2670, —0.8493 } { 1.0, —0.2543 } [—10.0,10.0] | < 4,12 >
7 { 1.4340, —1.174 } { 1.0, —0.608 } [-3.0,3.0] | <4,12>
8 { 1.5000, —1.357 } {1.0,-0.801 } [—3.0,3.0] | <4,12>
9 { 1.5610, —1.485 } { 1.0, —0.96 } [-3.0,3.0] | <4,12>
10 { 1.5840, —1.553 } { 1.0, —0.96 } [—3.0,3.0] | <4,12>
11 { 1.611, 3.079, —3.794 } { 1.0, 1.084, 0.1289 } [-5.0,5.0] |<11,12>
12 { —1.099, 2.978, —1.812 } { 1.0, 0.9068, —0.06514 } [—4.0,4.0] | <11,12>
13 { —0.4603, 1.006, —0.5421 } { 1.0, 0.5949, —0.3867 } [—4.0,4.0] | < 12,12 >
14 { —1.239, 2.565, —1.323 } { 1.0, 0.3423, —0.6468 } [—4.0,4.0] | <12,12>
15 { —2.813,5.719, —2.905 } { 1.0,0.18330, —0.8107 } [-6.0,6.0] |< 15,12 >
16 { —0.753,1.519, —0.766 } { 1.0, 0.0762700, —0.9212 } [-3.0,3.0] | < 15,12 >
17 { —1.553,3.119, —1.566 } { 1.0, 0.0387300, —0.96 } [-3.0,3.0] | < 15,12 >
18 { 60.0, —50.0 } {1.0,0.0} [-1.0,1.0] | <8§,12>
19 { 110.0, —100.0 } {1.0,0.0 } [-1.0,1.0] | <9,12>
20 { 135.0, —260.0, 125.0 } {1.0,-1.0,0.0 } [—1.0,1.0] |< 10,12 >

Tabela B.1: Controladores digitais projetados para as plantas da Secao m
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