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1. Introducao 3. Metodologia de Verificacao
* Implementacao em ponto flutuante de filtros digitais pode gerar efeitos Modelo do Filtro —
Indesejados na resposta em frequéncia do filtro, tanto em magnitude Sucesso
guanto em fase, além de problemas como overflow e instabilidade. Magnitude e fase com Sucesso
» Utilizando a técnica BMC é possivel saber se a quantidade de bits
utilizada no projeto do filtro apresenta precisao suficiente. - Exemplo
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4. Configuracao dos Experimentos

Resposta em magnitude para » Ubuntu 64 bits, Intel i7-2600, 3.40GHz, 24GB RAM, ESBMC v1.21,
um filtro IR Chebysheyv, de

SMT Z3 v3.2.
1m0 ordem 12.

— Projetado * Filtros testgdos:

—— Implementado  Passa-baixas e Passa-altas;

* |IR: Butterworth, Chebyshev e Eliptico;

* FIR: Equiripple, Janela de Hann e Maximally Flat.
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2. A Técnica Bounded Model Checking (BMC) 5 Conclusées

* Checa a negacao de uma propriedade em uma dada profundidade. » O método pode detectar overflow, instabilidade e respostas em

4 N, propriedade magnitude e fase, divergentes do projeto do filtro.
Pov O v TPy TPq | v Pk . , . . , .
Sistema ® . @ ., ® ... @ . ® * E possivel encontrar e detectar falhas em filtros de baixa e média
de 1 - M, M, M, M, M. bound ordem, com um tempo de verificacao moderado.
Transicao \ y * A técnica gera contra exemplo mostrando os estados gue levaram o

filtro a falhar.

* Ferramenta e benchmark disponiveis em www.esbmc.org



A Tecnica Bounded Model Checking

* Checa a negacao de uma propriedade em uma dada profundidade.

N\ ___..-propriedade
Yo v PR, Ps v TPuq | v TP,
Sistema de @ - @ -@® --- @ - @
tranSigﬁc} ““““ - MEI M1 M2 MK—‘1 MF{,:
- limite

registro do contraexemplo - J

* Sjstema de transicao M com profundidade k:
— Estado: contador de programa e valor de variaveis.
* Traduzido em uma condicao de verificacao vy tal que:

\y € satisfativel se, e se somente se, houver um contra exemplo de
profundidade maxima k.




Magnitude e fase

Armazenamento ao longo dos somadores, multiplicadores e atrasos.
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b fases Ipa fase <= |<<H (k) — <H fivea(k)| > limiar
Ib mag < ((HD)| < Ap) A (0 = T2 < wy)
V ((H )| > Ad) A (T2 = we)
V((H®E)| > A) A (wr < 222 < 7).
Ipa_mag < ((|H(K)| > Ar) N (0 = 2;? < wr))
VIH )| < Ae) A (S = we)
VI(HE)| < Ap) A (wp < 28 < )




Overtfilow

* Qverflow e Underflow
* Contraexemplo é gerado em caso de falha

* Adicao, subtracao, multiplicacao e divisao podem ser realizadas com uma
representacao em ponto fixo.

I{H;ETIE{JHJ < ((f&[ﬂ]h[g] = I/:'Tsﬂ;ﬂ:) Vv
(x| — 1|A|1] > Viaz) V
(x|l — N — 1|h|N — 1] > V,az))

Iu:rniﬁfr‘fﬂf;-u,r < ((f [TL] ) [D] < I/Trn,i?:-;) V
(xln — 1|h|1l] < Viin) V
. (&l — N — 1|h|N — 1] < Viin))




PoOlos e zeros

* Algoritmo de decomposicao QR
* Utilizado para decompor a funcao de transferéncia em polos e zeros

* (Criacao da propriedade e verificacao se cada modulo dos polos é
menor que 1 para garantir a estabilidade dos filtros.



Experimentos

» ODbjetivo: Verificar se filtros digitais mantinham suas caracteristicas
de projeto apos quantizacao.

¢  Setup:

ESBMC v1.20 com SMT Solver Z3 3.2

Intel Core 17-2600, 3.40 GHz com 24 GB of RAM rodando Ubuntu 64-
bits

Fp =0,3; Fc =0,4; Fr=0,5 rad. Ganho minimo fixado em -0,9dB,
atenuacao minima na banda corte e de rejeicao em -3dB e -6dB

18 IIR: Butterworth, Chebyshev, Eliptico (equiripple na banda de
passagem e rejeicao)

18 FIR: Equiripple, Janela de Hann e Maximally Flat



Resultados

* Nenhum caso de teste excedeu 1200 segundos
 Nao ocorreram casos de estouro de memoria

* Todos os filtros foram verificados manualmente para comprovar a
eficacia da ferramenta quanto a verificacao das propriedades.

* Os resultados mostram que é possivel se detectar falhas em filtros
de baixa e média ordem, com um tempo de verificacao moderado



