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RESUMO 

Em sistemas digitais de controle, mais conhecidos como controladores digitais, um computador é 

responsável pelas funções dos componentes eletrônicos, a computação de erros, bem como a 

execução de algoritmos de controle. Tais sistemas são amplamente utilizados pela comunidade de 

engenharia de controle e automação, devido às várias vantagens sobre os controladores 

analógicos, tais como a melhoria da confiabilidade, sensibilidade, flexibilidade e custo. No 

entanto, existem algumas desvantagens no uso de controladores digitais, como por exemplo, os 

erros que são introduzidos durante o processo de quantização. Neste contexto, existem algumas 

iniciativas para resolver os problemas que surgem no domínio de tempo discreto e, em particular, 

os problemas relacionados com o comprimento finito da palavra. Logo, é importante uma melhor 

compreensão dos problemas típicos relacionados aos controladores digitais, de modo que 

possamos propor alternativas mais eficientes para que a quantização e os efeitos do comprimento 

da palavra sejam, potencialmente, reduzidos durante o projeto de tais sistemas. Tendo isso em 

mente, este trabalho visa descrever uma metodologia de verificação, apoiada pela ferramenta 

denominada Digital System Verifier (DSVerifier), a qual é capaz de verificar propriedades 

relacionadas ao overflow aritmético, ciclo-limite, restrições temporais, estabilidade e fase mínima 

na implementação de controladores digitais representados por funções de transferência. 

Particularmente, este projeto visa ampliar a automação do processo de verificação com o 

DSVerifier através do suporte à verificação de controladores digitais representados em espaço de 

estado. Deste modo, engenheiros de controle poderão verificar através da ferramenta que 

sistemas digitais de controle apresentam o desempenho desejado, quando ele é incorporado em 

um determinado hardware com certas limitações de recursos. 

Palavras-chaves: Controladores Digitais; Verificação Formal; Espaço de Estados; Model 
Checking;  
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ABSTRACT 
 
In digital control systems, which are well known as digital controllers, a computer is responsible 

for the functionality of the electronic components and error calculations, as well as the execution 

of control algorithms. Such systems are widely used by the control and automation engineering 

community, due to its many advantages over analog control systems, such as reliability, 

sensibility, flexibility, and lower costs. However, there are some disadvantages in digital 

controllers as well, for instance, the arithmetic errors produced by the quantization processes. In 

this context, there are a few initiatives to solve the problems that emerge in the discrete-time 

domain and, particularly, the problems related to the finite word-length (FWL) effects. Thus, it is 

important to have a better understanding of the typical problems related to digital controllers, in 

order to propose more efficient alternatives to substantially reduce the impact of quantization 

processes and FWL effects in such systems.  Keeping this in mind, this work proposes a 

verification methodology, supported by the Digital System Verifier (DSVerifier) tool, which is 

able to verify properties related to arithmetic overflow, limit cycle, temporal restrictions, 

stability, and minimum phase in the implementation of digital controllers represented by transfer 

functions. In particular, this project aims to extend the verification power of DSVerifier through 

the support of digital systems represented by state-space equations. Thus, control engineers will 

be able to verify through DSVerifier whether a certain digital control system follows its 

specifications, when it is embedded into certain hardware with limited resources. 

Keywords: Digital Controllers; Formal Verification; State-Space; Model checking;  
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INTRODUÇÃO 

 Em sistemas controlados por computador, o computador faz as funções dos componentes 

eletrônicos nos clássicos sistemas de controle analógico, a computação de erros, bem como a 

execução de algoritmos de controle [1, 2]. Os sinais analógicos de saída são tipicamente 

convertidos para a forma digital pelo conversor analógico-digital (A/D) em uma amostra pré-

definida. O computador digital executa a rotina de controle e entrega um sinal de controle 

discreto à planta, que é então convertido em sinais analógicos, por meio de um conversor digital-

analógico (D/A) e do (zero-order hold - ZOH). 

Parte fundamental de tais sistemas é o controlador digital, um sistema dinâmico de tempo 

discreto, linear, causal e invariante no tempo. Um controlador digital lida com sinais numéricos 

discretos; a sua implementação é um programa executado por um microprocessador. Existem 

várias representações matemáticas para um controlador (e.g., a função de transferência, as 

equações de estado e as equações diferenciais). Essas representações são estudadas em vários 

livros de sinais (e.g., [3]). É importante ressaltar também a representação de espaço de estado, a 

qual é abordada neste projeto e é amplamente utilizada nas aplicações reais. 

Além disso, controladores digitais são amplamente utilizados pela comunidade de 

engenharia de controle devido as várias vantagens sobre os controladores analógicos, tais como a 

melhoria da confiabilidade, sensibilidade, flexibilidade e custo. No entanto, existem algumas 

desvantagens no uso de controladores digitais, como por exemplo, os erros que são introduzidos 

durante o processo de quantização. Neste contexto, existem algumas iniciativas para resolver os 

problemas que aparecem no domínio de tempo discreto, em particular, os problemas relacionados 

com o comprimento finito da palavra [4, 5].  
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REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Controladores digitais são geralmente aplicados em microcomputadores, 

microprocessadores, processadores de sinais digitais [6], e field-programmable gate arrays 

(FPGAs) [7]. De acordo com a escolha do hardware, o formato e aritmética usados para 

representar e manipular números podem mudar (por exemplo, número de bits fixo ou aritmética 

de ponto flutuante); essas representações influenciam diretamente na precisão e desempenho do 

controlador digital. 

No caso do processador de ponto flutuante, existe um número maior de valores 

representáveis e, consequentemente, uma precisão reforçada; no entanto, o processador de ponto 

fixo é a solução mais rápida e mais barata que, por sua vez, é amplamente utilizado na prática. 

Portanto, o cenário mencionado requer uma melhor compreensão e um melhor tratamento dos 

problemas típicos relacionados aos controladores digitais para que a quantização e os efeitos do 

comprimento da palavra sejam, potencialmente, reduzidos durante o projeto do controlador 

digital. Vários fatores podem influenciar, intensificar ou atenuar esses efeitos (por exemplo, 

através da utilização de estruturas de realização, tais como formas diretas e delta, bem como a 

definição do número de bits e da taxa de amostragem). As possíveis influências de tais efeitos 

trazem uma importante estabilidade e sensibilidade aos autovalores para o controlador digital, 

que são previamente investigados por vários autores [8-11]. 

De forma a validar o processo de desenvolvimento de um controlador digital, usamos a 

ferramenta denominada ESBMC (Efficient SMT- Based Context-Bounded Model Checker) como 

mecanismo de verificação, uma vez que a mesma representa uma das ferramentas de bounded 

model checking (BMC) com notória participação nas últimas competições de verificação de 

software [12, 13]. De modo particular, o ESBMC é a ferramenta mais eficiente para analisar 
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programas que fazem uso de aritmética de vetores de bits de acordo com a edição de 2015 da 

Competição Internacional de Verificação de Software (SV-COMP). O ESBMC é um verificador 

de modelos de contexto limitado para códigos embarcados ANSI-C/C++. Ele é capaz de 

encontrar violações de propriedades, tais como segurança ponteiro, limites de arrays, 

atomicidade, overflows, deadlocks, corrida de dados e vazamento de memória em software 

simples e multi-threaded. Vale ressaltar que ele já foi utilizado em trabalhos anteriores para 

verificar propriedades de filtros digitais [14] e controladores digitais [15]. 

Em particular, a metodologia de verificação apresentada neste projeto é suportada pelo 

software Digital System Verifier (DSVerifier) [16], o que é uma extensão do ESBMC. Tal 

ferramenta é capaz de verificar propriedades relacionadas ao overflow, ciclo-limite, restrições 

temporais, estabilidade e fase mínima na implementação de controladores digitais. Através do 

DSVerifier, os engenheiros de controle podem verificar que o controlador digital concebido 

apresenta o desempenho desejado, quando ele é incorporado em um determinado hardware com 

certas limitações de recursos. Além disso, este projeto visa ampliar a automação do processo de 

verificação com o DSVerifier através do suporte a verificação de controladores digitais 

representados em espaço de estado. 
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METODOLOGIA 

 Este trabalho de pesquisa tem como objetivo ampliar a automação do processo de 

verificação de controladores digitais de ponto-fixo, combinando o suporte à representação de 

espaço de estado à técnica de verificação formal utilizando um método BMC baseado em teorias 

do módulo de satisfação (SMT). Nesta pesquisa, verifica-se de forma automática controladores 

digitais de ponto-fixo reais utilizando uma ferramenta denominada de DSVerifier, a qual foi 

desenvolvida utilizando a linguagem de programação ANSI-C. Particularmente, foi desenvolvido 

um novo módulo para a respectiva ferramenta, de tal forma que fosse possível realizar este tipo 

de verificação. 

A metodologia empregada nesta pesquisa pode ser dividia em três principais etapas. 

Primeiramente, uma revisão da literatura a respeito da teoria de Verificação de Modelos foi 

realizada. Nesta etapa, a maioria dos conceitos importantes acerca de Lógica Proposicional, 

Lógica Temporal Linear (LTL) e Lógica de Árvore de Computação (CTL) foram estudados com 

o intuito de entender o funcionamento dos verificadores ESBMC [19], CBMC [28] e DSVerifier. 

Esta parte comtempla também um estudo aprofundado sobre os controladores digitais e sua 

utilização em sistemas digitais, onde códigos que utilizam controladores digitais foram analisados 

sistematicamente. 

A etapa seguinte consiste no desenvolvimento de uma estrutura capaz de representar 

sistemas em espaço de estado. A estrutura em questão está integrada ao software DSVerifier 

possibilitando assim o suporte a verificação de controladores digitais de ponto-fixo na 

representação de espaço de estado. Essa metodologia aumenta a automação no processo de 

verificação de tais controladores e foi utilizada para verificar cinco tipos diferentes de 

propriedades (estouro aritmético, erro de quantização, estabilidade, observabilidade e 
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controlabilidade). É importante ressaltar que tais propriedades podem ser verificadas em malha 

fechada. Foi desenvolvida também uma função para converter controladores representados com 

funções de transferências para espaço de estados,  

Finalmente, a metodologia proposta foi aplicada na verificação de sistemas digitais de 

forma que possa ser checada as propriedades citadas acima a partir da nova representação, 

validando assim o seu uso através de controladores digitais. 
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DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 O primeiro passo deste trabalho é fazer com que o DSVerifier possa aceitar a 

representação em espaço de estados. Para atingir esse objetivo, foi preciso modificar o front-end 

da ferramenta de modo que ela conseguisse identificar sistemas na respectiva representação. 

Como já mencionado anteriormente, os dois verificadores de modelos utilizados, ESBMC e 

CBMC, respectivamente, são capazes de verificar programas em ANSI-C/C++. Portanto, foi 

criado no DSVerifier uma estrutura denominada de state_space_system. Tal estrutura, combinada 

com um arquivo escrito em ANSI-C com todas as especificações do sistema, permite que o 

DSVerifier possa identificar sistema representados em espaço de estado. Contudo, o arquivo de 

entrada em ANSI-C necessariamente traria muita informação, ou seja, o usuário poderia perder 

muito tempo apenas na criação de tais arquivos quando fosse testar vários sistemas. Tendo isso 

em mente, um novo sistema de entrada foi criado para representar sistemas em espaço de estado. 

De maneira a entender melhor como tal sistema funciona, observe o sistema abaixo: 

 

𝑥 = 2,0 1,0
1,0 5,0 𝑥 + 0

1,5 𝑢

𝑦 = 1,0 0,6 𝑥
 

 

De modo a representar o respectivo sistema, o usuário deveria descrever as especificações 

do respectivo sistema utilizando o código ANSI-C mostrado na Fig. 1. Como pode ser observado 

nesta figura, muitas informações são necessárias para representar de fato o sistema, no entanto, 

softwares, como por exemplo o MATLAB, utilizam notações mais simples para representar 

sistemas em espaço de estado. Deste modo, aproveitamos a mesma representação já utilizada por 
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sistemas de simulação conhecidos para representar controladores em espaço de estado no 

DSVerifier. 

 

Figura 1. Código ANSI-C representando um sistema em espaço de estado. 

De modo a facilitar esse tipo de representação, um sistema de parser foi criado. Tal 

sistema recebe as especificações de um determinado sistema digital (representado em espaço de 

estado) de uma forma mais simplificada (tomamos como base a representação utilizada pela 

ferramenta MATLAB) e então tal informação é pré-processada criando um arquivo em ANSI-C 

com todas as informações necessárias para a verificação do respectivo sistema. Foi padronizado 

então, que a especificação para o DSVerifier utilizada seria descrita num arquivo com extensão 

.ss contendo o tipo de implementação do sistema, a quantidade de variáveis de estado, entradas e 

saídas, as matrizes que representam o sistema, a entrada e qualquer informação adicional que seja 

utilizada para testar uma determinada propriedade. Fig. 2 mostra um exemplo de arquivo .ss. 
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Figura 2. Arquivo de entrada para o DSVerifier com as especificações do sistema. 

A partir dessa nova representação, o próximo passo é a implementação da verificação de 

novas propriedades. Até o momento da elaboração deste relatório, foram implementadas a 

verificação de cinco propriedades: erro de quantização para sistemas single input single output 

(SISO), estouro aritmético, estabilidade, controlabilidade e observabilidade para sistemas SISO e  

multi input multi output (MIMO). Como já mencionado, tais propriedades podem ser verificadas 

em malha fechada. 

1. Erro de quantização 

Os processo envolvidos na conversão de um determinado valor para aritmética de ponto fixo 

ou convertendo o valor em ponto fixo para seu valor real contém aproximações e 

arredondamentos, o que acaba alterando o valor real que foi convertido. Dependendo da 

implementação que está sendo aplicada no sistema, esses erros por arredondamentos podem ser 

atenuados ou suavizados. Portanto, para cada implementação e para cada sistema, nós temos uma 

margem de erro (%) aceitável para manter o funcionamento correto do respectivo sistema. 

Baseado nas especificações do sistema e na margem de erro determinada pelo projetista, o 

DSVerifier faz uma simulação do comportamento do sistema e verifica se o mesmo gera valores 

de saída e estados que ultrapassem a margem de erro permitida pelo projetista levando em 

consideração detalhes de implementação, como por exemplo a precisam utilizada. 
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2. Estouro Aritmético 

Os estouros aritméticos podem ocorrer quando valores ultrapassam a quantidade disponível 

pela palavra finita (número de bits na parte inteira). De modo a identificar esse tipo de problema, 

o DSVerifier simula o comportamento do sistema para um dada entrada e verifica ao final de 

todas as operações aritméticas se os valores gerados respeitam os limites estipulados para o 

tamanho da palavra. 

3. Estabilidade 

Um das propriedades mais importantes dos sistemas é denominada de Estabilidade. Neste 

caso, um sistema é dito estável se dado uma entrada limitada, o sistema fornece uma saída que 

também é limitada. É importante ressaltar que, dependendo de como o sistemas é implementado, 

essa propriedade pode não ser mantida, o que pode ocasionar o sistema ter um comportamento 

totalmente diferente do qual ele foi projetado. De maneira a verificar esta propriedade, o 

DSVerifier calcula todos os polos do sistema e verifica se os mesmos contém a parte real 

negativa, caso contrário, o sistema é dito instável. 

4. Observabilidade 

Observabilidade é medida que informa ao projetista o quanto é possível identificar os estados 

a partir das saídas de um determinado sistema. Neste caso, um sistema é dito observável se 

podemos inferir qualquer dos seus estados a partir apenas das suas saídas. O DSVerifier verifica 

se um dado sistema é ou não observável. A ferramenta identifica a matriz de observabilidade de 

um sistema e verifica se o seu determinante é diferente de zero. Caso ele seja diferente de zero, o 

sistema é observável. 
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5. Controlabilidade 

Controlabilidade e observabilidade são propriedades matemáticas duais. Essa propriedade 

determina se um dado sistema pode ser controlável ou, pelo menos, parcialmente controlável. O 

DSVerifier extrai a matriz de controlabilidade de um dado sistema e verifica seu determinante. 

Caso o mesmo seja diferente de zero, o sistema é controlável. 

De maneira a confirmar o poder de verificação do DSVerifier, foi desenvolvida um suite de 

testes com 25 sistemas estáveis, controláveis e observáveis, os quais foram retirados da literatura. 

Cada sistema foi verificado com relação as propriedades acima citadas e um resumo dos 

resultados pode ser visto na Fig. 3. Além disso, cada sistema foi testado utilizando-se um micro-

controlador de 32-bits com 3 tipos de precisão (8, 16 e 32-bits).  

 

Figura 3. Resultados experimentais. 

A partir da análise dos resultados, 3 observações importantes foram feitas: (i) que de fato as 

propriedades dos sistemas podem variar devido a mudança na precisão, (ii) quanto menor a 

precisão, maior a sensibilidade das propriedades do sistema e (iii) a pesar da mudança de 

precisão, controlabilidade e observabilidade não foram afetadas.  
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CONCLUSÃO 

 Esta pesquisa visa expandir o verificador de sistemas digitais DSVerifier para suportar a 

verificação de sistemas representados por espaço de estados. Além de modificar o front-end da 

ferramenta para aceitar esse tipo de representação, este trabalhando também visa expandir as 

propriedades que são verificadas e, até o presente momento, consegue verificar propriedades 

como erro de quantização de sistemas SISO e estabilidade, estouros aritméticos, observabilidade 

e controlabilidade para sistemas SISO e MIMO representados em espaço de estados. Além disso, 

tais propriedades podem ser verificadas em malha fechada, considerando não somente um 

sistema isolado, mas o impacto de um controlador numa determinada planta. 

 Neste relatório foram descritas as implementações da estrutura base para representar 

sistemas em espaço de estado. Também foi abordada a implementação de um sistema de parser 

para transformar as especificações de sistemas em uma entrada aceitável pelos verificadores de 

modelo utilizados pela ferramenta (ESBMC e CBMC). As propriedades que são atualmente 

verificadas e seus respectivos processos de verificação foram também apresentados. 

 Por fim, os trabalhados futuros a serem desenvolvidos nessa pesquisa visam aumentar a 

variedade de propriedades suportadas pela ferramenta, tais como, ciclo limite, fase mínima. Por 

fim, devemos levar em consideração no processo de verificação, as variações que podem ocorrer 

na especificação de uma determinada planta. 
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Nº Descrição Ago 

2015 

Set Out Nov Dez Jan 

2016 

Fev Mar Abr Mai Jun Jul 

1 Estudar a técnica de Verificação 
Formal de Modelos. 

X X           

2 Estudar sobre controladores 
digitais e suas aplicações em 
sistemas de controle. 

 X X X         

3 Estudar a conversão de 
representação em espaço de 
estados para função de 
transferência. 

  X X X        

4 Implementar uma estrutura no 
front-end da ferramenta para 
aceitar a representação em espaço 
de estado 

    X X X      

5 Integrar a estrutura desenvolvida 
ao processo de verificação com o 
DSVerifier. 

       X     

6 Implementar a verificação de 
propriedades relacionadas a esse 
tipo de representação 

       X X X   

7 Aplicar a metodologia proposta à 
verificação de benchmarks e, 
através dos resultados obtidos, 
concluir sobre a sua eficácia. 

        X X   

 8 - Elaboração do Resumo e 
Relatório Final (atividade 
obrigatória) 

- Preparação da Apresentação 
Final para o Congresso (atividade 
obrigatória) 

           X 

 


