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RESUMO

Controles digitais sdo amplamente utilizados pela comunidade de engenharia
de controle por causa das varias vantagens sobre os controladores analdgicos, tais como
a melhoria da confiabilidade, sensibilidade, flexibilidade e custo. Entretanto, existem
algumas desvantagens em usar controladores digitais, como por exemplo: erros que sdo
introduzidos durante o processo de quantizacdo. Neste contexto, existem algumas
iniciativas para resolver os problemas que aparecem no dominio de tempo discreto; e
em particular, problemas relacionados com os efeitos da palavra finita. Este projeto de
pesquisa tem como base o uso de ferramentas de verificacGes automaticas. Em especial,
a verificacdo de modelo limitada, baseada nas teorias do mddulo da satisfatibilidade
usada para verificar cinco tipos de propriedades, que incluem: estouro aritmético, ciclo
limite, restricdes temporais, estabilidade, e fase minima. O problema de determinar o
comprimento de palavra finita, possui efeitos que podem ser subsequentemente
resolvidos usando métodos numéricos apropriados . O objetivo geral desta pesquisa €
demonstrar que 0 método BMC, baseado nas SMT pode ser uma poderosa ferramenta no
projeto de verificacdo de controladores digitais, auxiliando o engenheiro de controle
com um mecanismo eficiente de verificacdo, que é mais confiavel e menos trabalhoso
do que os instrumentos de simulacdo, considerando que estes Sd0 pouco precisos e
exigem intervencdo manual de projetistas. Além de estudar e desenvolver o
Procedimento de Otimizacdo, a fim de observar se houve desempenho e, se possivel,
integra-lo no verificador de software ESBMC (Efficient SMT-Based Bounded Model

Checking), para a verificagdo de aplicacgdes reais.

Palavras-chave: Controladores Digitais. Comprimento de palavra finita. Métodos

Formais. Otimizag&o.



ABSTRACT

Digital controls are widely used by the control engineering community
because of several advantages over analog controllers, such as reliability improvement,
sensitivity, flexibility and cost. However, there are some disadvantages in using digital
controllers, like errors introduced during the quantization, for example. In this context,
there are some initiatives to solve the problems that appear in the discrete time domain;
and particularly, problems relating to the effects of finite word. This research project is
based on the automatic verification tools usage. In particular, the limited model
verification, based on satisfiability modulo theories used to verify five properties types,
which include: arithmetic overflow, limit cycle, timing constraints, stability, and
minimum phase. The problem of determining the finite word length has effects that
may, subsequently, be resolved using appropriate numerical methods. The research main
purpose is to demonstrate that BMC method, based on SMT can be a powerful tool in
digital controllers verification project, helping the control engineer with an efficient
verification mechanism, which is more reliable and less laborious than the simulation
tools, whereas these are inaccurate and require designers' manual intervention. In
addition to study and develop the Optimization Procedure, to see if there were
performance and, if possible, integrate it into the software checker ESBMC (Efficient
SMT-based Bounded Model Checking), for real applications verification.

Keywords: Digital controllers. Finite word length. Formal Methods. Optimization.
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1. INTRODUCAO

Um sistema embarcado é um sistema micro processado no qual o computador €
completamente encapsulado ou dedicado ao dispositivo ou sistema que ele controla,
caracterizado por ser um conjunto de tarefas geralmente com requisitos pré-
definidos. Nos dias atuais, a quantidade de software tem aumentado de forma
significativa em produtos embarcados de tal maneira que a verificacdo de sistemas de
hardware e software desempenha um papel importantissimo para assegurar a qualidade
do produto. As empresas instaladas no Polo Industrial de Manaus (PIM) tém focado
grande parte dos seus investimentos no desenvolvimento desse tipo de sistema. Estes
conjuntos sdo desenvolvidos para uma tarefa especifica, por questdes de seguranca e
usabilidade, e alguns inclusive, possuem restricdes para computacdo em tempo real.
Equipamentos de redes portateis de medicdo, impressoras e telefones celulares sao
alguns exemplos de sistemas embarcados. Dentro deste cenério, o desenvolvimento de
hardware e software para sistemas embarcados tem desempenhado um papel
fundamental na economia da regido amazénica. Em grande parte dos sistemas
embarcados, pode-se encontrar o0 uso extensivo de controladores digitais de ponto fixo,
ja que estes exigem uma crescente demanda de esforgos para evitar erros de concepgao
que aparecem no dominio de tempo discreto. Deste modo, este projeto de pesquisa tem
como objetivo propor uma nova metodologia de verificacdo, assim como o
procedimento de Otimizacdo, que emprega a verificacdo de modelos limitados, tendo
como base nas teorias do modulo da satisfatibilidade (do inglés, Satisfiability Modulo
Theories - SMT) para verificar a ocorréncia dos erros nos projetos, que fazem mengéo
ao comprimento de palavra finita nos controladores digitais de ponto fixo. Esse
procedimento ganha destaque nesta pesquisa pelo fato de reduzir, consideravelmente,

possiveis erros dentro de um sistema.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o avanco da tecnologia, é cada vez mais comum a nossa interacdo com
sistemas computadorizados. Para garantir a auséncia de erros ndo previstos em tais
sistemas, 0 uso de técnicas convencionais de simulacdo e testes pode ser inviavel.
Portanto, torna-se atil o uso da Verificagdo Formal, das propriedades do sistema,
necessarias para o seu correto funcionamento. O uso desse método de verificacdo exige
que o sistema e suas propriedades sejam modelados de uma forma matematica e
abstrata, para que os algoritmos de verificacdo possam ser plenamente aplicados.

O termo Verificagdo Formal corresponde a uma porcdo de técnicas para analise
automatica de sistemas reativos. Mas sdo principalmente duas as técnicas bem
estabelecidas: Verificacdo de Modelos (geralmente um matematico ou um ldgico) e
Prova de Teoremas (adequado para situacdes onde a manipulacéo de dados tem maior
importéncia). Para tratar a Verificacdo de Modelos de forma algoritmica, é representado
matematicamente o sistema e suas especificacBes utilizando logica, como a ldgica
proposicional e a l6gica temporal linear, de tal forma que se possa verificar se uma dada
férmula € satisfeita dada uma determinada estrutura. De forma a realizar este processo
automaticamente, sdo utilizados softwares, conhecidos como verificadores de modelo,
tendo como principal objetivo verificar de forma confiavel, as propriedades de um
determinado sistema.

Atualmente, algumas técnicas alternativas tem sido propostas para a verificacao
das implementagcdes de ponto fixo de IIR de filtros digitais, que se baseiam na
verificacdo de modelo limitado (BMC) e sugere o uso de solucionadores da teoria do
modulo da satisfatibilidade (SMT) [8]. A principal idéia por tras do SMT-base BMC é
considerar contra-exemplos de um determinado comprimento K e gerar uma férmula
I6gica de primeira ordem que pode ser satisfeita se, e somente se, tal contra-exemplo
existe[9].

A Técnica BMC (Bounded Model Checking) baseada em solucionadores SMT
(Satisfatibility Module Theories), verifica (a negacdo de) uma determinada propriedade
em uma determinada profundidade. A ferramenta BMC utilizada nesse trabalho é
chamada DSWVerifier(um mddulo de software para o ESBMC) [11] e tem sido
recentemente utilizada para verificar sistemas digitais. Em Abreu et al. [7], propriedades
como estouro aritmético, ciclo limite, restricbes temporais, estabilidade e resposta em

frequéncia para filtros digitais séo verificadas usando o ESBMC(Efficient SMT-Based
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Context - Bounded Model Checker). Este € um verificador de modelos eficiente e eficaz
baseado em solucionadores SMT (Satisfatibility Module Theories) para programas
C/C++. Ele permite procurar por violagdes 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
memoria compartilhada e mutex). Além de verificar programas que envolvem niveis de
bits, ponteiros, estruturas, unides e aritmética de ponto fixo.

O DSVerifier pode executar uma analise similar para o sistemas zeros, a fim de
verificar a fase minima para controladores digitais. Controles digitais sdo amplamente
utilizados em microcomputadores, microprocessadores, processadores de sinais digitais
[3] e portas de campo de matrizes programéaveis [4]. De acordo com a escolha do
hardware, o formato e a aritmética usados para representar e manipular 0os nimeros
pode mudar (por exemplo, nimero de bits, aritmética de ponto fixo ou flutuante). Um
controlador digital pode ser definido como um sistema causal, linear, discreto e
invariante no tempo, podendo ser representado matematicamente de varias maneiras
(e.g., funcbes de transferéncia, equacdes de espaco de estado e equacOes de diferenca).
No entanto, a estrutura de realizacdo escolhida pode influenciar bastante no seu
desempenho. Devido a algumas desvantagens, por exemplo, erros que sdo introdugéo
durante o processo de quantizacdo, existem algumas iniciativas para resolver os
problemas que aparecem no dominio de tempo discreto; e em particular, problemas
relacionados com os efeitos do comprimento de palavra finita (do inglés, Finite Word
Length — FWL) [1,2].
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3. METODOLOGIA

Esta pesquisa tem como principal objetivo desenvolver um modelo operacional,
com a finalidade reduzir os erros causados pelo comprimento da palavra finita e integrar
0 respectivo modelo no verificador ESBMC. De forma a alcangar tal objetivo, foi
adotada uma metodologia que pode ser dividia em trés etapas principais: estudo das
tecnologias utilizadas por meio de uma revisdo bibliografica, a realizacdo de testes no
DSVerifier para que seja feita as comparacdes necessarias e a criacdo de funcdes

especificas no MATLAB do novo Procedimento de Otimizagdo.

Primeiramente, foi realizada uma revisdo da literatura a respeito da teoria de
verificacdo de modelos. Nesta etapa, a maioria dos conceitos importantes acerca de
Légica Proposicional, Logica Temporal Linear (LTL), Logica de Arvore de Computagio
(CTL), foram estudadas com o intuito de entender o funcionamento do verificador
ESBMC[11]. Com base neste, com intuito de analisar o funcionamento da ferramenta
em questdo, foram feitos testes , no sistema operacional Linux, com fun¢fes no dominio

Z e em Espaco de Estados, para verificar se houve alguma violacéo das propriedades.

Devido ao tipo de respresentacdo em Espaco de Estado ter apresentado
resultados satisfatérios, com o intuito de observar tal comportamento e comprovéa-los,
foram feitos testes, tirados da literatura. Cada teste foi implementado na suite de teste
criada na pasta chamada “State Sapace”, onde € possivel, em sistemas Linux, fazer a
verificagdo diretamente pelo terminal. Com o intuito de reduzir as degradagdes
numéricas devido ao arredondamento e quantizacdo, houve um estudo aprofundado no
novo Procedimento de Otimizacdo. Suas fungdes foram desenvolvidas e validadas no
MATLAB. Este programa € definido um software sistema interativo e uma linguagem
de programacdo para computacdo técnica e cientifica em geral, integrando a capacidade
de fazer célculos, visualizacdo grafica e programacao[15]. Ele também dispde de
diversas extensdes(chamadas toolboxes ou block sets). Além dos mddulos adicionais, 0
MATLAB conta com o Simulink, um ambiente de simulagdo baseado em diagrama de

blocos e plataforma para Model-Based Design.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Simulink
https://pt.wikipedia.org/wiki/Diagrama_de_bloco
https://pt.wikipedia.org/wiki/Diagrama_de_bloco
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O modelo de Espaco de Estados de um sistema dindmico de tempo continuo pode
ser derivado a partir do modelo do sistema dado no tempo dominio por uma equagéo
diferencial ou a partir de sua representacdo de funcdo de transferéncia. O modelo de
sistema completo para um sistema linear invariante no tempo consiste de um conjunto
de estado n equacdes definidas, em termos de as matrizes A e B, e um conjunto de
equac0es de saida que relaciona todas as variaveis de interesse de saida para as variaveis
de estado e insumos, e € expresso em termos das matrizes C e D. Esse sistema pode ser
descrito como:

X=Ax+Bu

y=Cx+Du

As matrizes A e B sdo as propriedades do sistema e sdo determinadas pela
estrutura e pelos elementos do sistema. A equacdo de matrizes de saida C e D sédo
determinadas pela escolha particular de variaveis de saida. Esse procedimento de
modelagem global se baseia nas seguintes etapas: determinacdo da ordem do sistema n
e selecdo de um conjunto de varidveis de estados a parti da representacdo do sistema
grafico linear, geracdo de um conjunto de equac@es de estado e sistema de matrizes A e
B, determinacdo de um conjunto de equacGes de saida adequado e derivacdo das
matrizes C e D apropriados .

Para que seja realizada a verificacdo deste processo, € necessario inserir as
caracteristicas das matrizes em um codigo na linguagem C. Esse tipo de sistema pode

ser representado da seguinte maneira:

-————

| Matrizem |
| Espago de |
Estado |

I- —-— -
r Sucesso

Codigo C —® Verificagio

Falha

Figura 1: Diagrama ilustrando o processo de verificacdo de fungdes em Espaco de Estado.
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O diagrama da Figura 1 ilustra como decorre o processo de verificacdo utilizando
0 modelo operacional. Como se trata de um processo automatico deve-se passar para o
verificador o codigo que serd verificado, juntamente com o modelo operacional e, a
partir disso, o verificador realizara todo o processo de verificacdo, retornara como
resultado a existéncia ou a inexisténcia de algum bug e, além disso, no caso da deteccao
do respectivo bug, também retornard um contraexemplo indicando o caminho que deve
ser percorrido, durante a execucdo do programa, para expor o determinado erro. A parti
disto foi criada uma suite de teste para verificarmos o comportamento de alguns casos

em Espaco de Estados.

Quando implementados em dispositivos de computacdo digital, os controladores
sdo submetidos a degradagBes numéricas devido ao arredondamento e quantizag&o.
Existem dois efeitos principais da palavra finita (FWL): o ruido de arredondamento, que
¢ a adicao de ruido no sistema resultante dos arredondamentos das varias outras, antes e
depois, ap0s cada operacdo aritmética e erros paramétricos que sdo a quantizacdo dos
coeficientes do controlador/parametros. Eles degradam o desempenho e/ou a
estabilidade do controlador.

O problema de realizacdo do controlador étimo se coloca a procura de uma
realizacdo de ponto flutuante que maximiza a proposta FWL de circuito fechado
medindo estabilidade, e uma técnica numérica de otimizacdo é adotada para resolver o
problema de otimizacdo resultante[12]. Como diferentes realizacfes a variavel, X, tém
diferentes valores do FWL — medida de estabilidade em malha fechada p1(X), que € de
importancia pratica para encontrar uma realizacdo "6tima" Xopt que maximiza p1(X). O
controlador implementado com esta realizacdo Optima Xopt necessita de um
comprimento minimo de bits e tem uma tolerancia maxima para o erro FWL. Este

problema de realizacdo controlador 6timo é formalmente definida como:

AN
, = X

Figura 2: Definic&o de Controlador Otimo.

Visando a implementagdo deste tipo de controlador, foi necessario a criagdo de
cada funcdo especifica no MATLAB. O modelo de planta € assumido como sendo
estritamente correta como uma descri¢do de Espago de Estado(A,, Bp, Cp), onde Ap €

R™™M By e R™ e Cp e R™™, Considerando(A;, Bc, Cc, D) uma descrido de Espago de
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Estados do controlador C(z), com Ace R™", B e R™ e Cc e R™"e D¢ e R™4. Um sistema
linear com uma determinada matriz de uma funcdo de transferancia tem um ndmero
infinito de espaco de estados. Se (A%, B, C%, D) é uma descricio de espaco de
estado de C(z), onde a matriz de transform¢do T € R™" é uma matriz ndo singular

arbitraria, podemos representa-la por:

X =[r;] £

D, Cp
Be Ac

Figura 3: Representacdo da matriz nado singular.
No MATLAB, esta matriz foi desenvolvida como mostra o codigo abaixo. E
necessario ressaltar que as matrizes de entrada podem ter diversos tamanhos e que o

caso estudado estd comentado em verde.

function [X@] = matrix(Ac, Bc, Cc, Dc)

%Ac = [2.3985e+0, -1.8017e+0, 4.0317e-1: 1, 0, 0: 0, 1, 0]:
sBc = [1; 0; 0];

%Cc = [-7.3591e+l, 1.466le+2, -7.30182+1]

%Dc = [1.2450e+2];

X0 = [Dc, Cc; Bc, Acl;

end|

Figura 4: Sequéncia l6gica da matriz em funcéo de XO0.
A estabilidade do sistema de controle depende dos valores préprios da transicao
de circuito fechado da matriz. Todas diferentes realizacbes X possuem exatamente o
mesmo conjunto de polés de malha fechada se eles forem implementados com precisédo

infinita. Desta forma a funcdo Matrix(X) é por definicao:

function [ matrix ] = Amatrixx(X, MO, M1, M2]
Ap = [1.9980e+0, -9.9200e-1; 1, 0];

Bp = [1; ol;

Cp = [2.9880e-3, -4.0040e-3];

Dp = [0];

Ac = [2.3985+0, -1.8017=+0, 4.0317e-1; 1, @, 0; 0, 1, 0];
Bc = [1; 0; ol;

Cc = [-7.3591e+l, 1.466le+2, -7.3018e+1];

Dc = [1.2450e+2];

X = [Dc, Cc; Bc, Acl;

m=2;

n=3;

1l =1;

q=1

matrix = MOHEML*X+MZ

end|

Figura 5: Sequéncia lo6gica da matriz em funcgéo de X.
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A matriz X pode assumir uma matriz qualquer, desde que suas dimensdes
correspondem com as matrizes a qual sera feita a sua multiplicacdo. Considerando poi 0
autovetor da direita da Matriz de X correspondente ao autovalor Ai € a0 autovetor da
esquerda Yoi, relacionado a poi. Todas descrigbes em espaco de estado (Sc) podem ser

definidas por:

function [ functionT ] = XmatrixT (X0, X1, X2)

%Ap = [1.9980e+0, -9.9200e-1; 1, 0];

%Bp = [1; ©];

%Cp = [3.9880e-3, -4.0040e-3];

%Dp = [0];

Ac = [2.3985+0, -1.8017=+0, 4.0317e-1; 1, 0, 0; @, 1, al;
Bc = [1; @; o];

Cc = [-7.3501e+1, 1.4661et+2, -7.3018e+1];

Dc = [1.2450e+2];

T = rand(3);

To = 1nv(T);

%o = [Dc, Cc; Bo, Acl;

¥1 = [eye(1), zeros(1,3); zeros(3,1), Tol;
¥2 = [eye(l), zeros(1,3); zeros(3,1), T];
% Ip = eye(2,1)

% In = eye(l,2)

% Im = eye (2)

functionT = X1*X0*X2
functionTm = abs(functionT)

and

Figura 6: Sequéncia l6gica da matriz Function(T).

Depois de definidas as fungdes primordiais, temos por definicdo uma funcao
¢i. Nela os valores encontrados de autovetor, tanto da esquerda como da direita, e do

autovalor serdo utilizados para cada valor de ¢i, com “i” variando de 1 até m+n.

£
stunctionFl = (M1'[Lambdai*Yo1*Po1L]M2" )
£
function [F1] = functionFi(M1, Mz, 1)
lambda = d{1, 1);
Yo = wi, =)
PO = wi1, :)
POt = PO
Fi(1) = (M1') * real(lambda*yo(1, 1)*(Pot(1, 1)1) * (M2')
end

Figura 7: Sequéncia logica da fungéo ¢i.

Todas as diferentes realizacbes X em Sc possuem exatamente o mesmo
conjunto de pol6s de malha fechada se eles sdo implementados com precisdo infinita.

Uma vez que o circuito de malha fechada foi concebido para ser estavel, todos os
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valores proprios, M(A(X)), 1 <i > m + n, estio dentro da unidade de disco. Para
minimizar os calculos, antes de usarmos os valores encontrados na ultima funcéo, foi
necessario criar duas funces denominadas: Minvalue e Maxvalue. A funcdo Minvalue
foi desenvolvida com a finalidade de calcular os valores maximos e os valores minimos
de qualquer matriz, podendo estar em mddulo ou ndo. Ela foi desenvolvida com o
objetivo de representar, por definigéo :

|IX]| max £ max |xj‘k|

function minValue = mixMatrix(Matrix, pMod, pMax)
1f pMad
Matrix = abs(Matrix);
and
1T pMax
aux = max(Matrix);
minvalue = max(aux);
else
aux = min(Matrix);
minvalue = min{aux):
and
and

Figura 8: Sequéncia logica da fungdo Minvalue.

Sdo parametros dessa funcdo “pMod” e “pMin”, diante disto se pMod for igual a
zero a operacao serd realizada na variavel Matrix original, se for igual a um a operacéao
serd realizada com o médulo da mesma. Para o parametro pMax, se a mesma for igual a
zero serd calculado o valor minimo de determinada matriz e se for igual a um sera
calculado o valor maximo.

A funcdo Maxvalue foi desenvolvida com a finalidade de calcular a soma dos
maiores elementos de uma matriz, em médulo ou ndo. Assim como a funcéo anterior,
esta funcdo também possui 0s seus parametros, pMod e pMax, que seguem 0 mesmo

comando.

function maxvalue = maxMatrix(Matrix, pMod, pMax)
if pMod
Matrix = abs(Matrix);
end
1t pMax
aux = max(Matrix);
maxvalue = sum{aux);
else
aux = min(Matrix);
maxWalue = sum{aux):
end
end

Figura 9: Sequéncia logica da funcdo Maxvalue.
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A funcdo Function(F) possui cinco parametros de entrada. Ela é formada por uma
serie de operacdes, algumas calculadas em funcgdes especificas anteriormente e outras

com operacdes ja definidas na ferramenta de verificagdo utilizada.

function [F] = functionF(El, Fi1{1), E2, functionT, Llambdal

T = rand(3)

Tt =T

Ttl = inv(T')

Fl = [eye(1), zeros(1, 3); zeros(1, 3}, Tt]

F2 = [eye(1), zeros(1, 3); zeros(1, 3}, Ttil

Fi(1) = (M1') * real{lambda*vo(1, 1)*(Pot(1, 1))) * (M2')
lambda = d(1, 1)

F = min(inv{sumlabs{ (F1*F1*F2) *{dot (functionT])]/abs(lambda) *
(1 - abs({lambda))l*Log2(4*(maxMatrix(functionT, 1,11))/
mixMatrix(functionT,?,2)))

end

Figura 10: Sequéncia l6gica da funcéo F.

Este problema de otimizacdo sugere que, ao contrario de otimizar a medida da
mantissa sozinha, a medida do expoente em critério, ajuda a vincular o conjunto solucdo
e a funcdo de custo a comportar-se melhor. Os resultados das simulacdes mostram o
desempenho quanto a estabilidade de loop fechado e que os procedimentos propostos

sdo computacionalmente eficientes com melhor FWL.
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5. CONCLUSAO

Nesta pesquisa foram abordados e estudados todos os conceitos fundamentais
acerca da funcionalidade do ESBMC, como por exemplo, a Verificacdo Formal, a
Verificacdo de Modelos, SMT, BMC, Ldgica Proposicional, Logica Temporal Linear e
dentre outros. Para um melhor entendimento, foi essencial a compilacdo de Funcéo de
transferéncias na transformada Z e em Espaco de Estados. Para isso é utilizado o
ESBMC, um verificador limitado de modelos para software escritos na linguagem
ANSI-C, baseado nas teorias dos modulos da satisfatibilidade e no mecanismo
MATLAB para fazer as devidas alteracdes de base e validar os resultados.

As validagdes de testes feitos em Funcdes de Transferéncias e de Espacgo de
Estados foram de fundamental importancia para o avango do projeto, visto que, 0S
resultados gerados neste e em outros tipos de procedimentos sad comparados para
verificar o seu desempenho. O uso do MATLAB foi essencial para projetar o
Procedimento de Otimizacgéo, pois em seu ambiente foram estruturadas todas as funcgoes
além de valida-las. O método proposto permite que o projetista verifique formalmente
uma determinada implementacdo em uma estrutura especifica, pois a biblioteca sera

acoplada a ferramenta de verificacdo que busca contrapor os modelos inseridos a ela.

Embora sejam utilizadas vérias técnicas para minimizar os efeitos FWL,
dispositivos mais potentes e representacdes especiais com um maior nimero de bits, a
sensibilidade dos polos e zeros ao efeito da palavra finita ainda é um desafio. Os
trabalhados futuros a serem desenvolvidos nessa pesquisa, visam aumentar a variedade
de bibliotecas representadas no modelo operacional e de testes na suite de teste de cada

funcdo, possibilitando assim uma maior exatiddo dos calculos computacionais.
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7. ANEXOS
Tabela 1: Testes em Espaco de Estados
Matrix A Matrix B Matrix C Matrix D Verification
1 [2.0,-1.0;1.0,5.0] [0.0;1.5] [1.0,0.6] [0.0] SUCCESSFUL
2 [-2.0,-1.0;1.0,0.0] [1.0;0.0] [1.0,2.0] [1.0] SUCCESSFUL
[-6.0,-11.0,-6.0; [1.0;0.0;0.0] | [1.0,9.0,20.0] [0.0] SUCCESSFUL
3 1.0,0.0,0.0;
0.0,1.0,0.0]
[2.6743, -5.7446, 2.5101,-0.9178; [1095900; [0.1818,-
0.2877, -0.0274,-0.6944,-0.0089; | 638270;3026 | 0.2831,0.0500, [0.0] FAILED
4 -0.3377,0. 9870,-0.3292,-0.0042; 20; 74392] 0.0617]
-[0.0830, -0.0032, 0.9191, 0.0010]
[2.3985, -1.8017, 0.40317; [1.0;0.0;0.0] | [-73.591; 146.6; -
5 1.0,0.0,0.0; 73.018] [124.50] | SUCCESSFUL
0.0,1.0,0.0]
[0.0,1.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0; 0.0, 0.0,
1.0, 0.0, 0.0, 0.0;0.0, 0.0, 0.0, 1.0, [0.0; 0.0; 0.0; | [19080.0, 90.6, - [0.0] FAILED
6 |0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,10,0.0;0.0, | 0.0;00;10] | 576.0,-0.331,
0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0;0.0, -8.11, - 1.65,0.0]
12131.0, -97.8, -463.0, -0.996]
[-1.0, 0.0, 0.0; [1.0;1.0;1.0] | [6.0,-6.0,1.0]
7 0.0, -2.0, 0.0; [0.0] SUCCESSFUL
0.0, 0.0, -3.0]
[-5.0,0.0,0.0,0.0; [1.0;1.0;0.0; | [2.0;03.0;8.0; [0.0] FAILED
0.0, -10.0, 0.0, 0.0; 1.0] 8.0]
0.0, 0.0, 0.0, 1.0;
8 0.0, 0.0, -2.0, -2.0]
[-1.0, 1.0, 0.0; [0.0; 1.0; 1.0] | [1.5,1.25, -0.25] [0.0] SUCCESSFUL
9 0.0, -1.0, 0.0;
0.0, 0.0, -3.0]
10 [0.0, 1.0; -2.0, -3.0] [0.0; 1.0] [1.0,0.0] [0.0] FAILED




Tabela 2: Testes em Funcéo de Transferéncia
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Numerador Denominador Intervalo Bits
1 {0.0,0.1, 0.0} {1.0,4.0,5. 0} [-1.0, 1.0] <11,12 >
2 {0.0,1.0, 2.0, 3.0} {1.0,3.0,3.0,1.0} [-1.0, 1.0] <10,12 >
3 {0.0, 0.0, 4.0, 16.0, -12.0} {1.0,12. 0,44.0,0.0,48. 12} [-3.0, 3.0] <15,12>
4 {1.2670, -0.8493} {1.0, -0.2543} [-10.0, 10.0] <4,12>
5 {1.5840, -1.553} {1.0, -0.96} [-3.0, 3.0] <4,12>
6 {0.1, -0.28, 0.26, -0.08} {1.0, -2.57, 2.18, -0.60} [-10.0, 10.0] <5,12>
7 {1.0, 8.0, 23.0, 35.0, 28.0, 3.0} {0.0, 0.0,0.1, 0.6, 0.8, 0.0} [-1.0, 1.0] <10,12 >
8 {2.0, 3.0, 1.0} {1.0, 4.0, 1.0} [-1.0, 1.0] <4,12>
9 {10.0} {1.0, 8.5, 20.5, 15} [-10.0, 10.0] <15,12 >
10 {-2.813, 5.719, -2.905} {1.0, 0.18330, -0.8107} [-6.0, 6.0] <15,12 >
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NO

Descricao

Ago

2015

Set

Out

Nov

Dez

Jan

2016

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Estudar a técnica de Verificagdo
Formal de Modelos.

Estudar conceitos de Controladores
e Sistemas Digitais.

Estudar as estruturas de realizacdo
e a implementacdo em C.

Anélise de controladores digitais e
construgdo de uma suite de teste.

Anédlise de benchmarks e defini¢do
das propriedades para verificar
controladores digitais.

Propor uma metodologia de projeto
e verificagdo para controladores
digitais.

Avaliar se 0 uso da realizacdo da
forma delta apresentar4 uma maior
capacidade de corretude do que a
forma direta

Avaliar se a metodologia de
verificacdo proposta serd efetiva e
eficiente para verificar
controladores digitais do mundo
real.

Integrar as implementacdes no
ESBMC.

- Elaboragdo do Resumo e
Relatério Final (atividade
obrigatoria)

- Preparacdo da Apresentacdo Final
para o Congresso (atividade
obrigatoria)




