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Co to jest system hybrydowy?

Systemy hybrydowe
Automaty hybrydowe

Przyktad — Automated Highway System
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Co to jest system hybrydowy?

Systemy hybrydowe
Automaty hybrydowe

Przyktad - STARMAC

http://hybrid.eecs.berkeley.edu/

» T he purpose of this work was to demonstrate that some of the

theories from hybrid systems, and in particular, the analytical tools
of reachability, could be applied to a complex real-world system.”
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http://hybrid.eecs.berkeley.edu/

i ?
Co to jest system hybrydowy? Systemy hybrydowe

Automaty hybrydowe

Po co analizowa¢ systemy hybrydowe?

» réznorodnoéé zastosowan

» zagadnienia bezpieczeristwa
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Co to jest system hybrydowy?

Systemy hybrydowe
Automaty hybrydowe

Automaty hybrydowe

~ zwykte automaty

_|_
zbiér zmiennych rzeczywistych

_|_
reguty ich zmiennosci
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Co to jest system hybrydowy?

Systemy hybrydowe
Automaty hybrydowe

Przyktad automatu hybrydowego

x =20

Rysunek: Automat dla termostatu. x — temperatura
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Co to jest system hybrydowy?

Systemy hybrydowe
Automaty hybrydowe

Formalny model automatu hybrydowego

X ={x1,x2, .., Xn } Loc (lLv)eXx
transition successor Var v(x) eR
T € Lab control modes init(v)
Edg e=(l,a,pu!") pnC V2
Con C Var flow (x) Jjump condition
(I, 7, Idcon, 1) (v,v') € ldcon Act
control switches inv(v) (f +1t) € Act(/)
stutter transition  f*(t) = f(t)(x) Inv(l) CV
gO/[V] {)(.]_7)(.2, ...,X.n} jump(e)
(V,E) event: E — X synchronization labels

X' ={x1,59, - xq}
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Co to jest system hybrydowy?

Systemy hybrydowe
Automaty hybrydowe

Stany
> Loc — zbidr wierzchotkéw
» Var — zbiér zmiennych

» V — zbidr wartosciowah zmiennych

v

stan to para (/,v), | € Loc, v € V
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Co to jest system hybrydowy?

Systemy hybrydowe
Automaty hybrydowe

Stany

» Loc = {On, Off }
> Var = {x}
> przestrzen stanéw: {On, Off } x R
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Co to jest system hybrydowy?

Systemy hybrydowe
Automaty hybrydowe

Przejécia

v

Lab — zmienne synchronizacyjne

v

Edg - zbiér krawedzi

v

u C V? - relacja przejscia

v

e=(l,a,u1"), gdzie I, € Loc, | — zrédbo, I' — cel, a € Lab
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Co to jest system hybrydowy?

Systemy hybrydowe
Automaty hybrydowe

Przejécia

W automacie reprezentujgcym termostat s3 dwie krawedzie:
» z Off do On jesli x = 19, bez zmiany wartosci x,

» z On do Off jesli x = 21, bez zmiany wartosci x

x =20
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Co to jest system hybrydowy?

Systemy hybrydowe
Automaty hybrydowe

Niezmienniki

» funkcja Inv: Loc — P(V)
> Inv(Off): x > 18
> Inv(On):x <22

x =20
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Co to jest system hybrydowy?

Systemy hybrydowe
Automaty hybrydowe

Czynnosci (activities)

> funkcja Act: R>o — V
» w jaki spos6b zmienia sie warto$¢ zmiennych w czasie

» np. x = —0.1x
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Co to jest system hybrydowy?

Systemy hybrydowe
Automaty hybrydowe

Automat hybrydowy — podsumowanie

Sktadniki automatu hybrydowego:
> zbidr wierzchotkéw Loc
» zbiér zmiennych Var i zbiér ich wartosciowan V

» zbidér zmiennych synchronizacyjnych Lab

v

zbiér krawedzi Edg i relacja przejscia

v

funkcja czynnosci Act: R>g — V

v

funkcja niezmiennikéw Inv: Loc — P(V)
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Definicja
Liniowe automaty hybrydowe Przyktady

Przypadki szczegdlne

Liniowy automat hybrydowy

» automaty hybrydowe w ogélnosci sa zbyt skomplikowane, zeby
méc je analizowaé
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Definicja
Liniowe automaty hybrydowe Przyktady

Przypadki szczegdlne

Liniowy automat hybrydowy — definicja

> czynnosci maja postaé x = ky, gdzie ky € Z

» niezmienniki sg zdefiniowane przez formuty liniowe, np.
x <2y, x <10

» kazda relacja przejscia p jest zdefiniowana przez formuty
liniowe
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Definicja
Liniowe automaty hybrydowe Przyktady

Przypadki szczegdlne

Termostat — liniowy system hybrydowy?

x =20
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Definicja
Liniowe automaty hybrydowe Przyktady

Przypadki szczegdlne

Termostat — liniowy system hybrydowy?

x =20

Nie, bo x # ky
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a
Liniowe automaty hybrydowe Przyktady

Przypadki szczegdlne

Palnik

» z palnika moze ulatnia¢ sie gaz
» < 1s ulatniania

> > 30s przerwy
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Definicja
Liniowe automaty hybrydowe Przyktady

Przypadki szczegdlne

Automat dla palnika

x:=10
x
P x> 30
x:=10

v

wierzchotek 1 — ulatnianie gazu, 2 — brak ulatniania

> y — mierzy czas od poczatku dziatania

v

z — mierzy kumulatywny czas ulatniania

> x — czas spedzony w aktualnym wierzchotku
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Definicja
Liniowe automaty hybrydowe Przyktady

Przypadki szczegdlne

Przypadki szczegdlne liniowych automatéw hybrydowych

automaty czasowe i ich modyfikacje
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Definicja
Liniowe automaty hybrydowe Przyktady

Przypadki szczegdlne

Zmienne zero-jedynkowe (propositions)

> zmieniaja sie tylko w wyniku przej$¢ dyskretnych

> przyjmuja wartosci 0 lub 1

< X
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Liniowe automaty hybrydowe Przyktady

Przypadki szczegdlne

Zegary

» w kazdym wierzchotku x =1

» po zmianie wierzchotka x nie zmienia wartosci lub nowa
warto$¢ wynosi 0
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Definicja
Liniowe automaty hybrydowe Przyktady

Przypadki szczegdlne

Automaty czasowe

» kazda zmienna jest zero-jedynkowa lub jest zegarem

» wyrazenia liniowe w niezmiennikach i relacjach przejscia sg
postaci x#c lub x — y#c, gdziec € Z,, # € {<, <, =,>, >}
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Definicja
Liniowe automaty hybrydowe Przyktady

Przypadki szczegdlne

Zaburzone zegarki (skewed clocks)

» w kazdym wierzchotku x = k, gdzie k € Z .

» po zmianie wierzchotka x nie zmienia wartosci lub nowa
wartos$¢ wynosi 0

> zaburzony zegarek = zegar, ktéry moze szybciej chodzi¢
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Definicja
Liniowe automaty hybrydowe Przyktady

Przypadki szczegdlne

Wielowspétczynnikowe automaty czasowe
(multirate timed systems)

» kazda zmienna jest zero-jedynkowa lub jest zaburzonym
zegarkiem

» automat n-wspétczynnikowy — jest n réznych ,predkosci
tykania”
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Definicja
Liniowe automaty hybrydowe Przyktady

Przypadki szczegdlne

Proste automaty hybrydowe

» niezmienniki i przejscia zdefiniowane przez formuty postaci
x < k, k < x, gdzie x € Var, k € Z
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Definicja
Liniowe automaty hybrydowe Przyktady

Przypadki szczegdlne

Liniowe automaty hybrydowe — podsumowanie

> x = ky
» niezmienniki i relacja przejscia — formuty liniowe

» w szczegdlnosci automaty czasowe i wielowspétczynnikowe
automaty czasowe
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Stany osiagalne
Szukanie stanéw osiggalnych

Analiza systemu hybrydowego Model checking

Problem osiggalnosci

» o/ € ¥ jest osiagalne z 0 € ¥ (ozn. 0 —* ¢’) w automacie
hybrydowym H jesli istnieje przebieg H zaczynajacy sie w o i
koficzacy w o’

» Chcemy obliczy¢ stany osiagalne z danej konfiguracji
poczatkowej /, tzn. zbiér (/ —*) t. ze:
o€ (I —=*) wtw. 3pecio’ —* o
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Stany osiagalne
Szukanie stanéw osiggalnych

Analiza systemu hybrydowego Model checking

Problem osiggalnosci

> jest nierozstrzygalny dla automatéw hybrydowych, a nawet dla
liniowych automatéw hybrydowych

> w pewnych szczegdlnych przypadkach jest rozstrzygalny
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Stany osiagalne
Szukanie stanéw osiggalnych

Analiza systemu hybrydowego Model checking

Wielowspétczynnikowe proste automaty czasowe

» problem rozstrzygalny

» mozna sprowadzi¢ do prostego automatu czasowego
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Stany osiagalne
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Stany osiagalne
Szukanie stanéw osiggalnych

Analiza systemu hybrydowego Model checking

Wielowspétczynnikowe proste automaty czasowe

» problem rozstrzygalny

» mozna sprowadzi¢ do prostego automatu czasowego
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Stany osiagalne
Szukanie stanéw osiggalnych

Analiza systemu hybrydowego Model checking

2-wspotczynnikowe automaty czasowe

» problem nierozstrzygalny

» réwnowazny z problemem stopu dla maszyny z 2 licznikami
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Stany osiagalne
Szukanie stanéw osiggalnych

Analiza systemu hybrydowego Model checking

Nierozstrzygalno$¢ — szkic dowodu

» wartos¢ licznika n w i-tej konfiguracji maszyny = wartosé
zegara 1/2" po uptywie i jednostek czasu

> reset zegara w odpowiednim momencie odpowiada operacjom
na wartosci licznika

> wyznaczenie tych momentéw wymaga poréwnywania wartosci
zmiennych

Joanna Iwaniuk Systemy hybrydowe



Stany osiaggalne
Szukanie stanéw osiagalnych

Analiza systemu hybrydowego Model checking

Szukanie stanéw osiggalnych

» analiza w przéd (forward analysis)
» analiza w tyt (backward analysis)

» obie zawodne
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Stany osiagalne
Szukanie stanéw osiagalnych

Analiza systemu hybrydowego Model checking

Analiza w przéd

Ogédlna idea:
» mamy zbiér poczatkowy wartosciowan zmiennych

» dodajemy kolejne wartosciowania, ktére mozna osiggnac z
dotychczasowych w wyniku przejscia lub uptywu czasu
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Stany osiagalne
Szukanie stanéw osiagalnych

Analiza systemu hybrydowego Model checking

Analiza w przéd — definicje i oznaczenia

> <P>I/ (forward time closure) — zbi6r wartosciowan zmiennych
osiggalnych z P C V pod wptywem uptywu czasu, bez zmiany
wierzchotka
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Stany osiagalne
Szukanie stanéw osiagalnych

Analiza systemu hybrydowego Model checking

Analiza w przéd — definicje i oznaczenia

> <P>I/ (forward time closure) — zbi6r wartosciowan zmiennych
osiggalnych z P C V pod wptywem uptywu czasu, bez zmiany
wierzchotka

P:x=2
(P){ ={xe2,18]}
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Stany osiagalne
Szukanie stanéw osiagalnych

Analiza systemu hybrydowego Model checking

Analiza w przéd — definicje i oznaczenia

» poste[P] (postcondition) — wartosciowania, ktére mozna
osiggna¢ z P C V w wyniku przejscia e
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Stany osiagalne
Szukanie stanéw osiagalnych

Analiza systemu hybrydowego Model checking

Analiza w przéd — definicje i oznaczenia

» poste[P] (postcondition) — wartosciowania, ktére mozna
osiggna¢ z P C V w wyniku przejscia e

P:x=2
poste[P] = {x =0}
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Stany osiagalne
Szukanie stanéw osiagalnych

Analiza systemu hybrydowego Model checking

Analiza w przéd — definicje i oznaczenia c.d.

Rozszerzenie definicji na zbiory stanéw:

> (R = Uperoc(! (R)T)
> post[R] = Ue:(l,l’)eEdg(l/vPOSte[RI])
» RRCV,RClocxV
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Stany osiagalne
Szukanie stanéw osiagalnych

Analiza systemu hybrydowego Model checking

Analiza w przéd — metoda

Twierdzenie: Osiagalny zbiér stanéw (/ —*) jest najmniejszym
punktem statym réwnania X = (/ U post[X])/”
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Stany osiagalne
Szukanie stanéw osiagalnych

Analiza systemu hybrydowego Model checking

Przyktad — wyznaczanie stanéw osiaglanych dla palnika

» | — zbiér stanéw poczatkowych zdefiniowany przez formute:
Yy =(pc=1Ax=y=2z=0), gdzie pc € Loc — zmienna
pomocnicza
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Stany osiagalne

Szukanie stanéw osiagalnych
Analiza systemu hybrydowego Model checking

Wyznaczanie stanéw osiggalnych dla palnika cd.

» stany osiggalne = najmniejszy punkt staty , X = (I U post[X])
> 1= (x=y=2z=0V posty[¢2])
> 1n = (false V post(y o)[1])
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Stany osiagalne
Szukanie stanéw osiagalnych

Analiza systemu hybrydowego Model checking

Wyznaczanie stanéw osiggalnych dla palnika cd.

x =)
Tz —
x:=10

> o = false

> o1 =1V <P05t(1,2)[¢1,0]>{ =
(post1px <1 AXx =y =Z]
(x=0Ay<1Ay=2z) =
(z<1Ay=2z+x)
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Stany osiagalne
Szukanie stanéw osiagalnych

Analiza systemu hybrydowego Model checking

Wyznaczanie stanéw osiggalnych dla palnika cd.

Stosujac indukcje mozna pokazag, ze:
> =(x<1Ax=y=2z)V(x<1Ax<zAy+30x >3lz)
> =(z<1Ay=x+zAx>0)V(y>x+31z—30)
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Stany osiagalne
Szukanie stanéw osiagalnych

Analiza systemu hybrydowego Model checking

Wyznaczanie stanéw osiggalnych dla palnika — wynik

v

P =Kx<1IAx=y=2z)V(x<1Ax<zAy+30x>3lz)
Pr=(z<1Ay=x+zAx>0)V(y>x-+31lz—-30)

» )= (pc=1A1Y1)V (pc =2A1,) jest niezmiennikiem
systemu

v

v

z tego wynika, ze y > 20z dla y > 60
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Stany osiagalne
Szukanie stanéw osiggalnych

Analiza systemu hybrydowego Model checking

Model checking liniowych systeméw hybrydowych

» czy system hybrydowy spetnia danag formute?

> nierozstrzygalne, oprécz pewnych przypadkéw (np.
wielowspétczynnikowe automaty czasowe)
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Stany osiagalne
Szukanie stanéw osiggalnych

Analiza systemu hybrydowego Model checking

TCTL (Timed Computation Tree Logic)

Y=o | | Ve | 29 [ Y1302 | ¥1Vuie
» 1)1 3y1)y spetnione w o — istnieje przebieg z o do o’ t. ze o’
spetnia 1 i w trakcie przebiegu caty czas i1 V o

> 1 Vyiho — kazdy przebieg prowadzi do stanu, w ktérym s,
reszta analogicznie

» mozna zbudowaé réwnowazne zdania z Op (mozliwe ze p) i
Op (zawsze p)
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Stany osiagalne
Szukanie stanéw osiggalnych

Analiza systemu hybrydowego Model checking

Operator >

» RoRFCYdlaRRCX

> operator > postuzy do iteracyjnego wyznaczania zbioréw
spetniajacych dy, Yy

» mita wiasnosé: jesli R, R’ s3 liniowe to R > R’ tez jest liniowy
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Stany osiagalne
Szukanie stanéw osiggalnych

Analiza systemu hybrydowego Model checking

Operator > — definicja

(I,v) € (R>R') wtw.

rwneracran((1v) = (V) AVozoei(l v+ 1) € (RURY)),

gdzie R, R’ — zbiory stanéw
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Stany osiagalne
Szukanie stanéw osiggalnych

Analiza systemu hybrydowego Model checking

Operator > — definicja

(I,v) € (R>R') wtw.

rwneracran((1v) = (V) AVozoei(l v+ 1) € (RURY)),

gdzie R, R’ — zbiory stanéw

» w jednym kroku mozna doj$¢ do R’, tak ze przez caty czas
jestesmy w R U R’
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Stany osiagalne
Szukanie stanéw osiggalnych

Analiza systemu hybrydowego Model checking

Obliczanie zbioru spetniajacego ¢3y¢’

v

niech R, R’ — wyznaczanie przez formuty TCTL ¢ i ¢’

v

¢3y¢’ wyznaczamy iteracyjnie jako | J; R;
Ry = R’
Riy1 =R U (R > R,')

v

v
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Stany osiagalne
Szukanie stanéw osiggalnych

Analiza systemu hybrydowego Model checking

Czy wierzchotki startowe sg zawarte w V[ p?

» mozna obliczy¢ iteracyjnie jako (; R;
> Ry = zbidr stanéw spetniajacych ¢
> Riyi=RiN —|(true > —|R,')
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Stany osiagalne
Szukanie stanéw osiggalnych

Analiza systemu hybrydowego Model checking

Przyktadowy wynik model checkingu

Yo

Ty
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Stany osiagalne
Szukanie stanéw osiggalnych

Analiza systemu hybrydowego Model checking

Przyktadowy wynik model checkingu

periodT —(=(x =xw Ay = yw)Ivor(X =xw Ay = yw)
touch 3O(x =xw Ay = yw)
touchT FO<7(Xx = Xw AY = Yu)
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Stany osiaggalne
Szukanie stanéw osiggalnych

Analiza systemu hybrydowego Model checking

Przyktadowy wynik model checkingu

parameters formula | number of | running

/ h vy vy Xy Yy T Y iterations times
13 10 2 1 0 0 10 8 |[periodT] 55 T
[touch) 55 6.69
[touchT] 55 8.17
4 2 5 1 0 0 1 1 | [periodT] 24 1.97
[touch] 24 1.58
[touchT)] 24 1.90
38 1 2 0 0 1 6 |[periodT] 10 0.56
[touch] 10 0.40
[touchT] 10 0.48

Rysunek: Wyniki model checkingu dla gry w bilard, przeprowadzonej
programem KRONOS
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Podsumowanie

v

komponent dyskretny i ciagly

v

automaty hybrydowe

v

liniowe automaty hybrydowe

v

weryfikacja na og6t jest bardzo trudna lub niemozliwa
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