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Uvod

V dnesnej dobe st mnohé tkony riadené strojmi, ¢i uz ide o riadenie vyroby,
dopravy alebo zveladovanie Tudského komfortu. Chyby takychto systémov
mozu sposobit velké financné straty, ba ¢o viac, ohrozit Tudsky Zivot. Preto
je pri ich navrhovani potrebna kontrola, ktord uréi, ¢i systém spliia nase
poziadavky a ¢i pracuje tak, ako mé. Na to sluzi verifikidcia modelu systému.
Ulohou mojej bakalarskej prace je spracovat prehlad nastrojov, ktoré sa za-
oberaju verifikiaciou rozliénych vlastnosti hybridnych systémov.

Na uvod si predstavime pojem hybridného automatu, popiSeme formalne
jeho syntax a predovSetkym sémantiku, ukazeme si par zdkladnych prik-
ladov. V druhej, ustrednej kapitole, bude spracovany prehlad 8 nastrojov,
ktoré sit zamerané na formalnu verifikdciu hybridnych systémov. Popiseme
si predovsetkym ich vstupné obmedzenia, moznosti a v neposlednej rade
si nacrtneme samotny proces overovania vlastnosti. Blizsie si predstavime
nastroje HyTech a KeYmaera, ako zastupcov dvoch rozliénych pristupov
k danej problematike. Tretia kapitola bude porovnavat jednotlivé vlastnosti
vsetkych nastrojov, a to ako softwarové poziadavky a charakteristiky, tak aj
hlavné ¢rty a silu vstupného jazyka, obsahovat bude aj porovnanie nastro-
jov na spolo¢nom modele. Na zaver si rozoberieme problém navrhu takéhoto
programu.

U ¢ditatela predpokladdm znalost zdkladov tedrie automatov, temporalnych
logik a logik ako takych, jemnua predstavu matematickej analyzy a tiskali in-
tegrovania, a taktiez znalost zdkladnej mySlienky klasického model checkingu.



Kapitola 1

Hybridné automaty

V praxi sa Casto stretdvame so systémami spravajicimi sa podla uréitych
peknych (spojitych) modelov, ktoré sa ale mézu menit napriklad na zéklade
hodn6t jednotlivych premennych ¢i ubehnutého ¢asu. Ako priklady moézeme
uviest skdkajicu loptu, ovladanie raAmp na Zeleznicnom prechode ¢i riade-
nie uhybacich manévrov vo vzdusnom priestore. Formélnou reprezentaciou
takychto systémov st prave hybridné automaty a ich kompozicie.

1.1 Definicia hybridného automatu

Hybridny automat je matematicky model dynamického systému, ktorého cho-
vanie sa sklada z diskrétnych, ale aj spojitych zmien. Samozrejme existuje
viacero moznosti pre formalnu definiciu, my budeme od tejto chvile pod hy-
bridnym automatom rozumiet nasledovni Struktaru.

Definicia 1.1. Hybridny automat H je Sestica H = (Q, X, Init, f, Dom, R),
kde

Q@ je kone¢na mnozina diskrétnych stavov,

e X C R" mnozina spojitych premennych, n € N,

Init C @ x X mnozina inicidlnych stavov,

f: Q@ x X — X je vektorové pole, zlozky (pre spojité premenné) nazy-
vame flow funkcie, uréuji zmenu jednotlivych premennych za jednotku
Casu, teda derivaciu,

e Dom: Q — 2% stt domény jednotlivych diskrétnych stavov,
e R: Q) x X — @ x X je prechodova funkcia.

Pre grafickii reprezentaciu sa pouziva prechodovy graf. Jeho vrcholy si
tvorené diskrétnymi stavmi, kazdy z nich ma svoju doménu a flow funkcie.
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Medzi dvoma vrcholmi p,q € @ existuje hrana, ak existuju z,y € X také,
ze ((p,x),(q,y)) € R, je naviac oznacend prislusnym guardom — mnozinou
vSetkych takychto prvkov z. Do inicidlneho diskrétneho stavu ¢, podobne
ako v klasickych automatoch, smeruje vstupna hrana nadpisana podmnozi-
nou Y C X takou, ze (¢,Y) € Init st vSetky inicidlne stavy s diskrétnym
stavom gq.

Priklad 1.1. Jednym z najznédmejSich prikladov hybridného automatu je
”bouncing ball” — skdkajica lopta.

Obr. 1.1: Bouncing ball — skakajtca lopta

Premennd x; urcuje vysku lopty, z2 jej rychlost. Konstanta ¢ € (0,1) je
koeficient pri odraze, g zrychlenie. Automat je v stave gy pocas spojitého
skakania, pri dopade na zem, nastava diskrétny prechod.

Zapis automatu podla predchadzajicej definicie je nasledovny:

e Q= {q},

e X =R?

o Init = Q x {(v1,72) € R?|z; > 0},
* f(q,21) = z2, f(qo,22) = —9,
Dom(qo) = {(x1,22) € R?|z1 > 0},

R(qo, {(z1,22) € R%|zy = 0 A 29 < 0}) = (qo, (z1, —cx2)).

1.2 Vypocet - sémantika

Vypocet hybridného automatu je charakterizovany tzv. hybridnou ¢asovou
mnozinou.
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Definicia 1.2. Hybridnd casovd mnoZina je konecnd alebo nekonecéné pos-
tupnost intervalov 7 = {I;}}¥, pre ktort plati

o I, = (7, 7]) pre vietky i < N,
e pre N < o0, Iy = (Tn,7y) alebo (Tn, Ty),
o 7, <7/ =Ty pre vietky i.

Jednotlivé intervaly budu reprezentovat casovy interval, pocas ktorého sa
automat nachédza v jednom konkrétnom diskrétnom stave. Rovnost kraj-
nych bodov susednych intervalov naznacuje, ze zmena diskrétneho stavu je
instantna, trva 0 ¢asovych jednotiek. Mnozinu vsetkych hybridnych ¢asovych
mnozin budeme znadit T

Na mnozine 7 € T zavedieme reldciu predchddzania <. Pre t; € (1;,7]) € T,
ty € <Tj,’7'j/-> € 7 piSeme t; < to prave vtedy, ked t1 < to alebo 7 < j. Této
relacia udéva linedrne usporiadanie na hybridnej ¢asovej mnozine.

Druhou uZito¢nou relaciou je prefizovd reldcia na mnozine T. Hovorime,
ze T = {L;}I, je prefixom 7 = {I;}M, piseme 7 C 7, ak st identické alebo
7 je koneéna, N < M, I; = I, pre vietky i = 0,1,...,N—1a Iy C Iy. Tato
relacia udava Ciastoéné usporiadanie na 7.

Na klasifikiciu hybridnych ¢asovych mnozin pouzivame pojem dlzky. Ex-
istujt vSak dve moznosti ako dizku chapaf. Diskrétnou dizkou nazjvame
funkeiu (-): T — N U {oo}, ktord pre 7 = {I;}}¥, € T vracia N v pripade,
Ze T je konefné postupnost, co inak (teda pocet intervalov v postupnosti).
Spojitd dlzka je funkcia || - ||: T — Ry, ktora pre 7 = {[;}¥, € T vracia
hodnotu zij\;o(ﬁ/ — 7;) (teda mnozstvo ¢asu definované mnozinou).

Je zjavné, ze ak 7 C 7, potom (1) < (7) a ||| < ||7]|-

Definicia 1.3. Hybridn4 ¢asovd mnozina 7 = {I;})¥, € T sa nazjva
e konecnd, ak (7) je kone¢na a posledny interval je uzavrety,

e konecnd — otvorend, ak je konecéna a posledny interval je ohraniceny
a sprava otvoreny,

e nekonecnd, ak (1) = oo alebo ||7]| = oo,
e Zeno, ak je nekonecna ale ||| < oo.

Priklady jednotlivych mnozin st na obrazku 1.2. Jednym z najznamejsich
systémov so Zeno chovanim je prave skakajica lopta.

Definicia 1.4. Hybridnd trajektdria je trojica (7,q,z), kde

o 7= {I;}}, €T je hybridna ¢asovd mnozina,
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Obr. 1.2: 74 kone¢nd, 7p konefna — otvorend, 7c a 7p nekonecénd, 7g a 7p
Zeno.

= {qi}ﬁ\io je postupnost funkcii ¢;: I; — Q,
e z = {z;}}¥, je postupnost funkcii z;: I; - R™.

Definicia 1.5. Vypocet hybridného automatu H = (Q, X, Init, f, Dom, R)
je hybridna trajektéria (7, q, ), spliiajica podmienky

e pocdiatoénd podmienka: (qo,zg) € Init,
o diskrétny vyvoj: (¢i+1(Ti+1), Zi+1(7i+1)) € R(qi(7]), zi(7])),
e spojity vyvoj: pre vSetky
1. ¢;: I; — @ je konStantna, teda q;(t) = ¢;(7;) pre vSetky t € I;,
2. x;: I; — X je rieSenim diferencidlnej rovnice &; = f(q;(t), x;(t))
nad I; s pociatkom v z;(7;),

3. pre vsetky ¢ € (7;,7]) plati z;(t) € Dom(q;(t)).

1.3 Kompozicia hybridnych automatov

.....

bridnymi automatmi, ktoré reprezentuji jeho mensie Casti, a tie nasledne
spojit kompoziciu do jedného velkého celku.

Definicia 1.6. Nech H; = (Q;, X;, Init;, fi, Dom;, R;), i = 1,...,n, st hy-
bridné automaty. Hybridny automat

H = (Q, X, Init, f, Dom, R) = Hy||Hs|| ... | Hp

nazveme kompoziciou (sti¢éinom) tychto automatov, ak plati:
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Q=01 xQ2x...xQny,
X:U?lei’

e Init C @ x X: ak (q1,q2,-..,qn, %) € Init, potom pre vSetky i =
1,...,n plati (¢, %;) € Init;, kde &; je vektor hodndt z & patriacich
premennym z X,

o f:QxX — X:ak f(¢1,92,---,qn,T) = ¥, potom pre vSetky i =
1,...,n plati f(q,Z;) = ¥, pricom predpokladdme, Ze nedochadza
ku kolizii — stavy réznych automatov neurcuju flow funkcie rovnakych
premennych,

e Dom: Q — 2X: Dom(qy,...,q,) = Nie (X1 U...UX;_1UDom;(gq;) U
XZ'+1U...UXn),

e R: Q x X — Qx X: R(qi,...,qn, %) = (81,-..,8,,7) ak plati, ze
existuje prave jedno 1 < i < n, pre ktoré R;(q;,Z;) = (si,¥i), pre
ostatné 1 < j # ¢ < n plati ¢; = s;, T; = ¥

Obmedzenie pre prechodovi reldciu kompozicie, a to Ze v jednom momente
meni diskrétny stav len jeden z pévodnych automatov, nie je v skutocnosti
obmedzenim. Ak si v jednom momente splnené podmienky pre prechod
vo viacerych automatoch, v kompozicii sa to prejavi ako postupny prechod,
pricom medzi nimi neuplynie ziadny cas.

Automaty teda mozu medzi sebou komunikovat pomocou spolo¢nych pre-
mennych. Casto sa vSak vyuzivaju aj synchronizacné znacky, ktorymi st
oznac¢ované prechody. Ak je takyto prechod prevadzany, znacka sluzi v i-
nych automatoch ako guard.

Priklad 1.2. Dalsim prikladom hybridného systému je Zelezni¢ny prechod.
Systém sa sklada z troch c¢asti — vlak, rampy a ich ovladacia jednotka. Je
ovela intuitivnejsie popisat spréavanie tychto zloziek samostatne a potom ich
skomponovat pomocou su¢inu, ako analyzovat spravanie tohto systému ako
celku (minimélne z hladiska poctu stavov).

Na obrazkoch 1.3, 1.4, 1.5 st postupne znazornené automaty jednotlivych
éasti. Premennéa x uréuje vzdialenost vlaku od Zelezniéného prechodu. Kedze
% je derivacia x, udava rychlost vlaku. Na zaciatku je vlak daleko (far)
od prechodu a pohybuje sa rychlostou 45 metrov za sekundu. Ako sa vlak
priblizuje, senzor umiestneny 1000 metrov od prechodu vlak zachyti a posle
signal app ovladacu. Vlak spomali na 40 metrov za sekundu. Ak je ovla-
da¢ neéinny (idle) v ¢ase obdrzania signalu app, pockd a sektnd, kym vyda
pokyn na uzavretie ramp. Toto oneskorenie je modelované hodinami ¢. V pri-
pade, Ze si rampy otvorené, zacnu sa sklapat z 90 na troveni 0 rychlostou 9
stupnov za sekundu. Pozicia rdmp v stuprtioch je reprezentovand premennou
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y. Druhy senzor, umiestneny 100 metrov za prechodom, rozpozné vzdalujtci
sa vlak, a posle ovlddacu signal exit, ktory po dalich « sekundéch posle ram-
pam prikaz na zdvihanie (raise). Pre jednoduchost predpokladame, ze vzdia-
lenost medzi vlakmi je asponi 1500 metrov.

Ovladac¢ musi vzdy akceptovat signdly app a exit, rampy musia vzdy akcep-
tovat signély od ovladaca.

x> 2000

x =100 z := (2000, co)

Obr. 1.3: Vlak

g=9

raise g <90 raise

raising

raise lower

lower lower

Obr. 1.4: Rampy
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exit t =0

about to
raise

about to
lower

appt =0

Obr. 1.5: Ovladacia jednotka



Kapitola 2

Prehlad nastrojov

Existuje mnozstvo programov zaoberajicich sa hybridnymi automatmi, pre-
dovSetkym z akademického prostredia. Patria medzi ne modelovacie jazyky,
vizudlne modelovacie nastroje, programy pre simuldciu, analyzu a verifika-
ciu. My sa zameriame na verifikacné nastroje.

Verifikacia sltzi na dokazovanie, Ze analyzovany systém spliia nami pozado-
vané vlastnosti, charakterizované nejakou Specifickou, obycajne temporal-
nou, logikou. Formalna verifikicia je postavena na skiimani stavového priesto-
stavovy priestor hybridného systému je predsa nespocetny vdaka spojitému
vyvoju. Najdenie vSetkych stavov dosazitelnych z mnoziny inicidlnych stavov
nazyvame problémom dosazitelnosti (reachability problem). Pre obecny dy-
namicky systém je vSak nerozhodnutelnym problémom. V praxi sa hladana
mnozina aproximuje zhora, v pripade potreby sa aproximécia zjemnuje,
avsSak terminéacia takéhoto algoritmu nie je zarucena.

Casto pouzivanym pristupom je tiez obmedzenie sa na urcitt podtriedu
hybridnych automatov, pre ktoré vieme mnozinu dosazitelnych stavov uréit
presne. Model hybridného automatu je velmi silny, no prilisné obecnost nam
brani v automatickej analjze. Aby sme boli schopni exaktne podcitat, sys-
tém musi byt dostatoéne jednoduchy. T4to jednoduchost sa tyka hlavne flow
funkcii, z ktorych v priebehu analyzy potrebujeme pocitat hodnoty premen-
nych v ¢ase, invariantov diskrétnych stavov a guardov a efektov jednotlivych
prechodov.

Dalsou castou otazkou je bezpecnost (safety) — majme urdeni mnozinu
7zlych” stavov, moze sa nas systém dostat do niektorého z tychto stavov?

.....

ky dosazitelné stavy a pozrieme sa, ¢i je prienik s mnozinou zlych stavov
neprazdny. Ak 4no, mozeme systém prehlasit za bezpecény. V pripade, Ze sa

10



KAPITOLA 2. PREHLAD NASTROJOV 11

v prieniku nachadza nejaky stav, vieme pomocou spitného sledovania néjst
protipriklad, cestu z inicidlneho stavu do stavu nebezpecného, ¢o je uzitocné
pri odstraniovani chyb v systéme. Niektoré nastroje pontikaji moznost gene-
rovania ovladaca (controller), ktory zabranuje prechodu systému do nezia-
ducich stavov.

U jednotlivych nastrojov si uvedieme ich vstupné formalizmy, porovname ich
vyhody a nevyhody a popiSeme principy verifika¢ného algoritmu. U néstro-
jov HyTech a KeYmaera si tento proces predstavime blizsie.

2.1 HyTech

HyTech je jednym z prvych nastrojov pre pracu s hybridnymi automatmi,
prva verzia vznikla v roku 1995 na Kalifornskej univerzite v Berkeley, au-
tormi si Thomas A. Henzinger, Pei-Hsin Ho a Howard Wong-Toi. Jeho
hlavnou funkciou je symbolicky model checking linearnych hybridnych au-
tomatov, podtriedy hybridnych automatov, u ktorych je mozné analyza po-
mocou pod¢itania s mnohostenmi. Dalsou velmi uzitoénou schopnostou je
prevadzanie parametrickej analyzy, teda urcenie hodnot parametrov tak,
aby systém splial poziadavky.

Prva verzia programu bola postavend na komerénom néastroji Mathema-
tica a s predikdtmi sa narabalo ako so symbolickymi formulami. Na zaklade
pozorovania, Ze linedrne predikaty nad n premennymi definuja zjednotenie
mnohouholnikov v R"™, druhé geenracia HyTechu kombinuje Mathematicu
s kniznicou pre vypocty nad mnohouholnikmi. Najnovsia tretia verzia, z roku
1997, je cela pisanad v C++ a je az trikrat rychlejsia ako predchadzajtca.

2.1.1 Linearne hybridné automaty

Na definiciu linedrnych hybridnych automatov potrebujeme niekolko poj-
mov:

e atomicky linedrny predikdt je nerovnost medzi racionalnymi konstan-
tami a linedrnou kombinaciou spojitych premennych z X s racional-
nymi koeficientami, napr. 3z; — 2o < %,

o konvexny linedrny predikdt je koneéna konjunkcia atomickych linear-
nych predikatov,

e linedrny predikdt je koneénd disjunkcia konvexnych linearnych predika-
tov.

Hybridny automat nazveme linedrnym, ak plati:
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e linearita: pre kazdy diskrétny stav ¢ € @ st flow funkcie f(q,x)
pre vietky x € X, Dom(q) aj Init zizené na g konvexné linedrne
predikaty, guardy vsSetkych prechodov st taktiez konvexné linearne
predikaty,

e nezavislost spojitého vyvoja: pre kazdé ¢ € Q, = € X je flow(q,x)
predikat iba nad derivaciami premennych z X (neobsahuje samotné
premenné).

Druha poziadavka zabezpecuje, Ze spojity vyvoj je nezavisly na konkrétnych
hodnotach premennych, zavisi iba od diskrétneho stavu. Na jednej strane je
to dost obmedzujice, nemodzeme pouzit napriklad & = z, ale mame povo-
lené premenné s typickym rastom ako hodiny (& = 1), stopky (& = 1 alebo
& = 0), premenné s obmedzenym rastom (& € (1,3)). Naviac mozeme vy-
jadrit zavislost premennych, napriklad & > 9 - premennd x rastie vzdy aspoii
tak rychlo ako premennd y.

Casto sa stava, ze systém, ktory chceme verifikovat, nie je v linedrnej forme.
Vyvojari HyTechu uvadzaja dve techniky pre linearizaciu hybridného au-
tomatu. Prvou je prevod premennych na hodiny. Premennt, ktorej hodnotu
vieme urcit z uplynutého ¢asu od chvile, kedy jej bola naposledy priradend
nejakéd konstantnd hodnota, alebo z tejto konstantnej hodnoty, vieme pre-
viest na hodiny. Rovnako aj jej vyskyty v invariantoch, guardoch a podobne
vieme nahradit podmienkami na tieto hodiny. Druhé technika, z povodného
nazvu linear phase-portrait approximation, nahradza nelinearne predikaty
jednoduchsimi linedrnymi predikadtmi. Nelinearny predikat p’ nahradime slab-
$im predikdtom p tak, aby p implikoval p’. Teda ak aproximovany systém
spliia $pecifikaciu, spliia ju aj povodny systém.

2.1.2 Analyza a verifikacia

Vstup pre HyTech pozostava z dvoch ¢asti. Prva éast obsahuje textovy popis
skupiny linearnych hybridnych automatov vo vstupnom jazyku, ktoré v kom-
pozicii tvoria verifikovany systém. Druhi ¢ast vstupu tvori postupnost prika-
zov pre analyzu. Jazyk pre analyzu je jednoduchy, vyuZiva mnozstvo opera-
cii vratane booleovskych operatorov, kvantifikatorov a funkcie Post. Funk-
cia Post pocita regién (mnozinu stavov) dosazitelny z aktudlneho regiénu
pomocou spojitého vyvoja bez zmeny stavu alebo pomocou jedného pre-
chodu. Pre triedu linedrnych hybridnych automatov plati, Ze pokial podia-
toény regién je popisany linedrnymi predikétmi, nasledujtci regién urceny
funkciou Post vieme vypodcitat a je tiez popisany linedrnymi predikétmi.
Pre zjednodusenie obsahuje HyTech zabudované makra pre analyzu dosazi-
telnosti, parametricka analyzu, generovanie protiprikladu a aproximéciu vy-
razov.
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Proces verifikicie si popiSeme na konkrétnom priklade. Budeme analyzovat
termostat regulujuci teplotu, ktory udrziava teplotu v miestnosti medzi 1
az 3°C, v prvej hodine. Na obrazku 2.1 je jeho linedrny hybridny automat,
premennd x udava teplotu, y st globalne hodiny a z st hodiny merajice
¢as, pocas ktorého je termostat zapnuty.

Obr. 2.1: Termostat

Najprv, ako priklad jednoduchého problému, budeme overovat, Ze termo-

stat hreje menej ako % ¢asu v prvych dvoch mintutach. Vstup pre HyTech

s prikazmi pre analyzu vyzera nasledovne:

1 unsafe := y=2 \& z >= 2/3 y; \\
reachable := \\
reach forward from init\_states endreach;
\\
if not empty(reachable \& unsafe)\\

w N

S

) then print trace to unsafe using reachable
AN

6 else prints "Safety property satisfied
AN

7 endif ;

Overovanie prevedieme na overovanie bezpecnosti klasickym model checking-
om, ur¢ime, ktoré stavy povazujeme za nebezpecné. V 2. a 3. riadku dame
prikaz na pocitanie vSetkych dosazitelnych stavov, tieto HyTech uréi iterova-
nim funkcie Post na inicidlne stavy, pricom si uchovava pointery na pred-
chodcov. V pripade, Ze prienik tychto dvoch regiénov je neprazdny, vy-
generuje sa protipriklad pomocou spétnych pointerov. V opa¢nom pripade
mozeme systém oznacit za bezpecny. Ako vysledok HyTech vrati vypodet
automatu, kde stav a hodnoty premennych v krajnych bodoch intervalov
¢asovej mnoziny su nasledujuce:

11 71 71 8 4

11
2 Z,2), (off,3,=,2), (off, 1, =, = 1=, =
(On7 ,070)7(01173,272),(0 737272)7(0 ) 7672)7(0n7 7672
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Na dalsom priklade si ukdzeme parametrick analyzu. Nasledujica postup-
nost prikazov slizi na urdenie ¢asu «, pocas ktorého je termostat aktivny
v prvej hodine:

1 unsafe := y=60 \& z>= alpha; \\

2 reachable := \\

3 reach forward from init\_states endreach;
\\

4 bad_alpha_values := omit all locations \\

5 hide non_parameters in reachable & unsafe

endhide; \\
6 prints "Spec. violated for parameter values
EETANY
7 print omit all location bad_alpha_values; \\
good_alpha_values := “bad_alpha_values; \\
9 prints "Spec. satisfied for parameter values
SN

10 print omit all locations good_alpha_values;

0¢)

Tak ako predtym, uréime nebezpecné stavy a dosazitelné stavy. Prikazy
v 4. a 5. riadku prevedu existenéna kvantifikdciu, aby sme dostali predikat
popisujici nebezpecné dosazitelné stavy ako obmedzenie na parameter. Sym-
bol ~ na 8. riadku znaci negaciu. Ako vysledok dostaneme:

Spec. violated for parameter values:
alpha <= 36
Spec. satisfied for parameter values:
alpha > 36

2.1.3 Hodnotenie

HyTech pontka efektivnu analyzu systémov reprezentovanych linearnymi
hybridnymi automatmi, a to bud priamo alebo pomocou aproximacie. Pouzi-
va presnil aritmetiku a ddva aj presnd odpoved. Je vSak stavany pre sys-
témy s jednoduchsou dynamikou, vicSie mnozstvo parametrov, ¢i na sebe
zéavislé parametre mu taktiez robia problémy. Samotni tvorcovia priznavaju,
ze najdenie dostatocne jednoduchého a zaroven dostatoc¢ne popisného stupia
abstrakcie systému je v podstate umenim. To vSak plati aj pre ostatné veri-
fika¢né nastroje.

2.2 PHAVer

PHAVer — polyhedral hybrid automata verifier, vznikol vo franctizskom Ver-
imagu, jeho autorom je Goran Frehse. Slizi na overovanie bezpec¢nosti hy-
bridnych I/O systémov s afinnou dynamikou. Taktiez je schopny pocitat
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simula¢né relacie a rozhodovat ekvivalenciu medzi hybridnymi automatmi.
Posledna verzia PHAVeru vysla vo februari 2007.

Ako vstup pre PHAVer mozeme pouzit lubovolny systém, ktory vieme popi-
sat kompoziciou afinnych hybridnych I/O automatov. Oproti linedrnym hy-
bridnym automatom, hybridny I/O automat rozliSuje medzi premennymi,
ktoré zadava uzivatel ako vstupné a tymi, ktoré su kontrolované derivaciami.
Toto je ddlezité pre urcovanie ekvivalencie. Namiesto definovania samot-
nej derivacie kontrolovanych premennych, v hybridnom I/O automate sa
definuju takzvané aktivity diskrétnych stavov. Nas§ zaujem bude v afinnych
automatoch, tu st aktivity urcéené ako konjunkcie linearnych vyrazov s pre-
mennymi a ich derivaciami.

Pre takto definované systémy vSak dosazitelnost nie je rozhodnutelné, preto
ich zhora aproximujeme linedrnymi hybridnymi automatmi (definicia v ¢asti
venovanej HyTechu). Myslienka je nasledujtca: pre kazdy diskrétny stav g,
s doménou Dom(q) budeme aktivitu

m
/\ai:ti—l—bizni D; C; ;€ {<,§}
i=1

aproximovat linedrnymi vyrazmi podla pravidla

Vi = 1,...,m CLZ‘.Z" >; Ci—di dl = inf b,(L’
x€Dom(q)
V pripade, Ze je aproximacia prili§ hruba, diskrétny stav sa rozdeli. Nadrovi-
nu, podla ktorej sa tak stane, moze definovat sdm uzivatel na zdklade hlbsich
znalosti systému. Overovanie bezpeénosti dalej pokracuje uréenim mnoziny
dosazitelnych stavov a jej prienikom s mnozinou zlych stavov, priom sa
pouziva presnd aritmetika podobne ako v HyTechu.

Hodnotenie

PHAVer je velmi slubny ndstroj, aj ked v sti¢astnosti sa zdd, ze jeho vyvoj
nepokracuje. Pontka mnozstvo jedineénych moznosti ako pocitanie simu-
la¢nych relacii ¢i uréovanie ekvivalencie. Jeho algoritmus je efektivny a re-
lativne rychly. Je sice aplikovatelny len na afinné hybridné I/O automaty,
no podporuje kompoziciu. Pri rozdelovani diskrétnych stavov nechéva volnt
ruku uzivatelovi, ¢o umoziiuje ziskat uzitoéné odpovede v kratkom case.

2.3 Checkmate

Checkmate je verifika¢ny toolbox pre Matlab, vyvinuty v roku 2000 tymom
vyskumnikov na Univerzite Carnegie Mellon. Slizi na modelovanie, simula-
ciu a verifikdciu Specialnej podtriedy hybridnych automatov, z originalneho
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nazvu threshold event-driven hybridnych systémov (TEDHS).

V TEDHS sa diskrétny stav meni po prekroceni istej hranice — threshold.
Tato je modelovana nadrovinou. V reéi nasej definicie z predchadzajice;j
kapitoly to znamena, Ze guardy a invarianty s linedrne nerovnosti a navzajom
sa dopliiaju, teda akonahle nie je splneny invariant, je splneny nejaky guard,
spravanie je neblokujuce.

Checkmate modely st konstruované pomocou pre Matlab klasickych a dobre
znamych Simulink a Stateflow blokov. Spojité rovnice pre stavy, parametre
a Specifikdcia, ktortt budeme overovat, st definované pomocou Simulink GUI
a Matlabovskych m-stiborov, ktoré si vytvara sam uzivatel. TEDHS vznikne
kombinaciou troch blokov — prvy charakterizuje spojity vyvoj diferencialnou
rovnicou, druhy popisuje mnohosten, hranicu, a treti, Stateflow blok, udava
diskrétnu dynamiku ako konecne stavovy prechodovy systém. Checkmate
konvertuje takto uréeny TEDHS na polyhedral-invariant hybridny automat
(PIHA). PIHA je podtrieda hybridnych automatov s tymito obmedzeniami:

e spojita dynamika je pre kazdy diskrétny stav charakterizovana obycaj-
nou diferencialnou rovnicou (ODE),

e kazdy guard je linedrna nerovnost (nadrovina),
e efekt kazdého prechodu je identita,

e kym automat zotrvava v nejakom diskrétnom stave, nie je splneny
ziadny guard. Z tohto obmedzenia plynie, Ze invarianty stavov si
konvexné mmnohouholniky, definované ako konjunkcia doplnkov jed-
notlivych guardov, z toho pochadza aj nazov polyhedral-invariant.

Tieto obmedzenia st potrebné pre zjednoduSenie verifikdcie a umozZnenie
simulacie, aj ked zna¢ne redukuji moznost aplikacie.

V Checkmate, formalna verifikicia je opét prevadzand pocitanim mnoziny
dosazitelnych stavov. Pretoze takyto vypocet je pre systémy s dynamikou
zadanou pomocou ODE velmi naro¢ny, vyuziva sa aproximéacia. Pre systém
vytvorime faktorovy prechodovy systém, pre ktory plati, Zze prechod medzi
P, a P, existuje prave vtedy, ak existuju v pévodnom systéme p; € P,
po € P a medzi nimi prechod. Faktorovy prechodovy systém teda obsahuje
vsetky prechody origindlneho systému, pripadne viac. Ak faktorovy systém
spltia $pecifikaciu, spliia ju aj originalny. V opa¢nom pripade nam Check-
mate ponikne moznost zjemnenia aproximécie. Takto postupujeme az kym
nedostaneme kladni odpoved alebo sa nerozhodneme skondit.
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Hodnotenie

Checkmate je postaveny na velmi populdrnom néstroji. PretoZe moZeme
pouzivat obecné ODE, dokdzeme v nom modelovat ovela komplexnejsie sys-
témy ako v HyTechu (avsak stale len $pecidlnu podtriedu hybridnych systé-
mov), no nepodporuje kompoziciu. Aproximécia, vyuzivana pri verifikicii,
sice znizuje naklady na vypodet, no pri analyze dosazitelnosti st tieto nék-
lady este stale prilis vysoké uz aj pri pouziti piatich premennych.

2.4 d/dt

Nastroj d/dt vznikol v roku 2002 vo franctzskom vyskumnom centre Veri-
mag. Pomocou analyzy dosazitelnosti riesi problémy ako bezpeénost a syn-
téza ovladaca pre bezpecnost.

Ako vstup akceptuje d/dt hybridny automat s tymito obmedzeniami:

e spojity vyvoj je afinné zobrazenie tvaru & = Az + Bu, kde u nadobuda
hodnotu z nejakého ohrani¢eného konvexného mnohouholnika,

e vSetky invariaty a guardy prechodov si definované ako konvexné mno-
houholniky (pomocou konjunkcie linedrnych nerovnic),

e efekty prechodov su tiez afinné zobrazenia.

Taktiez je mozné urcit aproximaéné parametre ako krok v case alebo gra-
nularita aproximacie.

Mnozina dosazitelnych stavov je aproximovand zhora pomocou ortogondl-
neho mnohouholnika, vypocet je postaveny na numerickom integrovani. Ove-
rovanie bezpeénosti uréi prienik mnoziny dosazitelnych a zlych stavov. V pri-
pade, Ze je neprazdny, na vystupe sa objavi obsah tohto prieniku. d/dt sa
pouziva aj na syntézu ovlddaca, ktory udrziava beh systému mimo mnoziny
zljch stavov. Tento proces je zaloZzeny na odvodeni maximélnej invariantnej
mnoziny, tj. mnoziny stavov, v ktorej ked bude ovldda¢ systém udrziavat, je
schopny predist vstupu do zlych stavov. Tato mnozina sa aproximuje zdola,
pomocou operatora predchodcu. d/dt nésledne odvodi pravidla pre ovladac,
ktoré obmedzuju invarianty a guardy pévodného systému tak, aby vysledny
automat slial pozadované bezpecénostné podmienky.

Hodnotenie

Funkcie nastroja d/dt st zaujimavé, predovsetkym schopnost vyuzitia poz-
natkov z analyzy dosazitelnosti pre odvodenie ovladaca je pozoruhodna.
Avsak podobne ako u inych nastrojov, je obmedzené expresivita, chyba kom-
plexnost pri $pecifikovani dynamiky systému a naklady su prili§ vysoké.
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2.5 HSolver

HSolver je dalsi nastroj pre overovanie bezpecnosti. Pouziva mySlienku pre-
vodu nekonec¢ného stavového priestoru hybridného systému na koneény stavo-
vy priestor, a to tak, ze spojity priestor sa rozdeli do boxov — viacrozmernych
pravouholnikov. Jeho ”otcom” je raktsan Stefan Ratschan, momentalne po-
sobiaci v Prahe. Posledna verzia vysla zac¢iatkom tohto roka.

Vstup je definovany pomocou tzv. obmedzeni (constraint) pre jednotlivé
diskrétne stavy — Booleovskych kombindcii rovnosti ¢i nerovnosti vyrazov
obsahujtcich spojité premenné, spolu s klasickymi aritmetickymi operaci-
ami, no vyuzit mézeme napriklad aj funkcie exp, sin, cos. Takymito obmedze-
niami st popisané inicidlne stavy, flow funkcie, domény i prechody. Flow
funkcie v8ak musia byt uréené tak, aby boli diferencovatené.

Po rozdeleni stavového priestoru na boxy, HSolver pouzije RSolver, program,
ktory z obmedzeni urci, ktoré body z boxov nie st na Ziadnej ceste z inicial-
neho do zlého stavu (to mézu byt aj body stavového priestoru) a odstrani
ich. V pripade, Ze po takomto odstrariovani ostani nejaké body, bezpecnost
systému nie je zarufend a program zjemni abstrakciu (nie vzdy musi viest
k rozdelovaniu boxov, pokial je poc¢et bodov v nich dostato¢ne nizky). Pro-
gram kondéi, ak je schopny dokazat bezpecnost alebo st dosiahnuté hran-
ice pre maximalny pocet boxov ¢i minimalny priemer. HSolver taktiez pre-
vadza jednoducha analyzu stavového priestoru, v tomto pripade sa z boxov
odstranuju body, ktoré nie si1 na ziadnej ceste z inicidlneho stavu. Na zaver
méame moznost grafického vystupu, kde sa na grafe zobrazi vysledok nasej
abstrakcie.

Hodnotenie

HSolver pouziva klasickt intervalovii metddu pre overovanie hybridnych sys-
témov, naviac ju rozSiruje o algoritmus pre odstranovanie nezaujimavych
Casti stavového priestoru, takze zjemnenie abstrakcie nemusi vyluéne zna-
menat zjemnenie mriezky, ¢o je Castou prifinou exponencidlneho narastu
v takychto algoritmoch. Vstupny jazyk je jednoduchy, obmedzenia pre au-
tomat su relativne slabé, no nepodporuje kompozicie. Podobne ako v pred-
chédzajucich pripadoch, cena velmi vyrazne stpa s narastajicim poctom
premennych.

2.6 MultiParametric Toolbox

MultiParametric Toolbox (MPT) je rozsiahly toolbox pre Matlab. Autormi
st Michal Kvasnica (byvaly student Slovenskej technickej univerzity v Brati-
slave), Pascal Grieder a Mato Baotic. Posledn4 verzia pochadza z konca roku
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2006.

MPT pracuje s diskrétnymi hybridnymi automatmi — ¢as neplynie spojito
ale ”po jednotkich” (¢o vylucuje Zeno chovanie). Konkrétne s linedrnymi
diskrétnymi automatmi, kde derivacia je linedrnou kombinaciou premen-
nych, a po ¢astiach afinnymi automatmi, tu moze derivacia naviac obsahovat
pri¢itanie nejakej konstanty a derivacie sa mozu lisit v réznych diskrétnych
stavoch. Vstup sa definuje priamo v toolboxe alebo pomocou jazyka HYS-
DEL, ktory je urceny pre modelovanie hybridnych systémov Specidlne pre
MPT.

MPT pontka velké mnozstvo operacii, ktoré sa daja rozdelit do Styroch zak-
ladnych kategdrii — modelovanie, optiméalne riadenie, analyza a vypoctova
geometria (vypocty nad elipsami, poéitanie konvexného obalu, konvexné
zjednotenia atd.). Optimélne riadenie riesi otdzku ovladaca a generovanie
jeho kédu, analyza skiima stavovy priestor, hlad4 invariantné mnoziny, riesi
bezpec¢nost. MPT zvlada tiez simulaciu a grafické vystupy.

Hodnotenie

MPT je na velmi vysokom stupni vyvoja a beZne sa pouziva v priemy-
selnych aplikaciach, najmi na generovanie kédov pre ovladace. Algoritmus
pre syntézu je samozrejme komplikovany, no ponika silni infrastruktaru
pre odstrariovanie chyb a dalSie ipravy systémov. Naviac, ako Matlabovsky
toolbox, je vsadeny do dobre zndmeho prostredia. Jazyk HYSDEL je vSak re-
lativne slaby, nepodporuje kompozicie a jeho modely st zna¢ne zjednodusené.

2.7 MATISSE

MATISSE je dalsi z rady Matlabovskych toolboxov, riesi otdzku bezpecénosti
pre diskrétne linearne hybridné systémy. Vznikol na Pensylvanskej univerzite
v roku 2005. Pri svojich vypoctoch pouziva aj MultiParametric toolbox,
samozrejme v starej, jednoduchsej verzii.

Ako vstup akceptuje MATISSE diskrétny linearny hybridny automat, defi-
novany podobne ako v sekcii venovanej PHAVeru. Je stavany pre overovanie
systémov vyssich dimenzii, ktoré najprv zjednodusi a potom verifikuje.

MATISSE je zaloZeny na myslienke abstrakcie linedrneho systému pomocou
aproximovanej bisimulac¢nej relacie. Oproti klasickej bisimulacii, nevyzadu-
jeme presnt zhodu spravania originalneho systému a jeho abstrakcie. Aproxi-
movand bisimula¢nd relacia sa snazi zachytif najdolezitejsie ¢rty spravania
a prehliadat tie nepodstatné. Vysledkom je opét linedrny systém. Stupen
aproximaécie je uréeny preciznostou aproximovanej bisimulacie. Tato urcuje
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aj hranicu vzdialenosti medzi vypoctami originadlneho systému a jeho ab-
strakcie. Pri overovani bezpecnosti sa okrem prieniku dosazitelnych a zlych
stavov kontroluje aj vzdialenost tychto mnozin. V pripade, Ze je vicsia ako
presnost aproximovanej bisimulacie, prehldsime systém za bezpecény.

Hodnotenie

MATISSE pracuje dobre so systémami viacerych premennych, no dynamika
musi byt linedrna a navysSe v diskrétnom ¢ase. Algoritmus je vSak vypoctovo
efektivny, vyhodnocuje viac menej iba mnozinu nerovnosti matic a kvadra-
tické vypocty.

2.8 KeYmaera

KeYmaera je nastroj pre verifikdciu hybridnych systémov, ktory je, na rozdiel
od predchadzajucich, zaloZeny na technikidch forméalneho dokazovania, v an-
glictine sa takyto nastroj oznacuje ako theorem prover. Kombinuje deduk-
tivne, realne algebraické a pocitac¢ové algebraické metédy dokazovania. Pont-
ka automatizované dokazovanie vlastnosti charakterizované diferencialnou
dynamickou logikou, uzivatel vSak moze podla vlastného uvazenia v jed-
notlivych krokoch néstroj usmertiovat.

Autorom KeYmaery je nemec André Platzer, posledna verzia, KeYmaera
1.5, vysla v lete minulého roka. Tento nastroj je postaveny na systéme KeY
(interaktivny theorem prover pre dokazovanie korektnosti Java programov)
a nastroji Mathematica. Obsahuje viac ako 206000 riadkov Java kédu, 4800
Java tried a 141 pravidiel pre dokazovanie. KeYmaera riesi dosazitenost,
bezpecénost, Zivotnost (existuje beh systému, ktory spliia pozadovani vlast-
nost?), problém ovladac¢a, parametrov a iné.

2.8.1 Hybridné programy a diferencialna dynamicka logika

Vstupny stbor pre KeYmaeru obsahuje ako popis spravania systému, tak aj
vlastnost, ktort chceme overit. Je pisany v diferencidlnej dynamickej logike
(dL) a pouziva hybridné programy. Najprv si ukdzeme konkrétny priklad,
potom ich presni syntax. Budeme skiimat bezpeénost nadrze s vodou, kto-
ra reguluje hladinu vody medzi 1 az 12 pomocou vypustania a napustania.
Na obrazku 2.2 je znazorneny prislusny hybridny automat, kde x stt hodiny
a premennd y urcuje hladinu vody. Prislusny vstupny stbor vyzera takto:

1 \problem{

2 \*state variable declarationsx*\

3 \[ R x,y,st; x:=0; y:=1; st:=0 \]
4 (
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Obr. 2.2: NadrZ s vodou

5 st=0 \*initial state characterizationx*\

6 ->

7 \[ \*system dynamicsx*\

8 ( \*repeat the following discrete or
continuous transitions*/

9 (?7(st=0);

10 (?7(y=10); x:=0; st:=1)

11 ++ {x’=1,y’=1,y<=10}

12 )

13 ++ (?7(st=1);

14 (?7(x=2); st:=2)

15 ++ {x’=1,y’=1,x<=2}

16 )

17 ++ (7(st=2);

18 (?7(y=5); x:=0; st:=3)

19 ++ {x’=1,y’=-2,y>=5}

20 )

21 ++ (7(st=3);

22 (?7(x=2); st:=0)

23 ++ {x’=1,y’=-2,x<=2}

24 )

25 ) *

26 \] (1<=y & y<=12) \*safety/postconditionx*\

27 )
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28 ¥

Verifika¢ny problém je blok \problem{...}. Tento blok obsahuje jedina for-
mulu diferencidlnej dynamickej logiky, v tomto pripade je tvaru ¢ -> \[a/\|¢.
To znamend, Ze pokial je ¢ inicidlne pravdiva dL formula (inicidlne stavy),
potom po vsetkych prevedeniach o (hybridny program popisujici spréavanie
systému) je dL formula 1) pravdivd (podmienka bezpecnosti).

Diferencialna dynamicka logika je logika pre Specifikaciu a naslednt verifika-
ciu hybridnych systémov. Syntax tychto formuli vyzera nasledovne:

¢ = \forall R x; ¢ pre vSetky redlne hodnoty x plati formula ¢
\exists R x; ¢ existuje redlne x, pre ktoré ¢ plati

lo negacia

o & P konjunkcia

oy disjunkcia

p-> 1 implikacia

P <-> 1 ekvivalencia

\[a\]e po vsetkych behoch « plati ¢

\(a\)p existuje aspoi jeden beh «, po ktorom ¢ plati
pred predikat z redlnej aritmetiky

Tu ¢ a 9 st dL formule, o je hybridny program. Syntax hybridného pro-
gramu je obdobne intuitivna:

az=qo; B sekvencnda kompozicia 5 po «

r:=t priradenie hodnoty ¢ premennej x

x =% nahodné, nedeterministické prira-
denie realnej hodnoty premennej x

if(F) then « fi ak F plati, preved «, inak presko¢

if(F) then « else § fi ak F plati, preved «, inak 8

F otestuj ¢i F' plati v momentalnom
stave, ak nie, preskoc

while(F) a end opakuj « pokial F' plati

o* opakuj a Tubovolne velakrat,
vratane 0-krat

{x’=t,y’'=s, F} spojity vyvoj urceny diferencidlny-
mi rovnicami s invariantom F

{x'=t,y'<=s,y’>=r, F } Spojity vyvoj urceny rovnicami ¢i

nerovnicami s invariantom F
{\exists R u; (x’=t & y’=s & F)} spojity vyvoj s rusenim u (moze
sa vyskytovat v t, s, F) s invarian-
tom F
R x,y,2 deklaracia redlnych premennych
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Kde a, 8 st hybridné programy, F' formula redlnej aritmetiky (nie nutne
linedrna, moéze obsahovat kvantifikatory), ¢, s st vyrazy nad realnymi Cis-
lami s operaciami +, —, %, /, mocnina. Je zjavné, Ze vstupné obmedzenia
na hybridny systém st mensie ako u predchadzajtcich nastrojov. KeYmaera
je vhodna predovsSetkym pre hybridné systémy s parametrami.

2.8.2 Verifikacia deduktivnym dokazovanim

KeYmaera pri svojom procese verifikdcie kombinuje automatické dokazo-
vanie formuli, eliminaciu univerzalneho kvantifikatoru a symbolické vypocty
pomocou systémov pre poéitacovi algebru ako Mathematica ¢i Orbital (ma-
tematickd kniZznica vytvorend autorom KeYmaery). Na obrazku 2.3 je zna-
zornend architekttiira nastroja, ktora vyuziva zasuvné moduly, ¢o umoznuje
rozne kombinovat stratégie podla aktualneho problému.

KeYmaera Prover
Strategy
( j . Mathematica
Rule
> +RuleEngine  Prover Orbital
e ) trustrgne _pover | {omia)

Obr. 2.3: Architektira nastroja KeYmaera

Pred spustenim verifikdcie mé uzivatel moznost vybrat si stratégiu pre doka-
zovanie, zvolif nakolko interaktivne bude verifikacia prebiehat (¢i v pripade
viacerych moznosti sa chce rozhodnif sdm alebo necha volbu na néstroji),
nastavit hladanie protiprikladu alebo graficky vystup (zndzornenie hybrid-
ného systému). Dalej nasleduje samotné verifikdcia. KeYmaera rozpisuje
a rozkladad d£ formulu, samotny verifikacny problém, podla preddefino-
vanych pravidiel dC kalkulu. TakZe vlastnost sa nedokazuje na celom sys-
téme naraz, ale na jednotlivych castiach podla sekven¢nej naslednosti. Toto
dokazovanie je prerusované eliminaciou kvantifikdtorov ¢i aritmetickymi vy-
poctami s diferencidlnymi rovnicami. Tento problém riesi pocitacova algebra,
ak nenéjde polynomidlne rieSenie, pracuje s diferencidlnou rovnicou podla
jej lokalnej dynamiky alebo vSetky vyskyty premennej nahradi jej rieSenim
v obecnom ¢ase 7. Tato nova premenna je kvantifikovand univerzalne pre pri-
pad \[a\]p a existencne pre \(a/\)¢p, naviac pre kazdy bod z intervalu (0, )
musi byt splneny prislusny invariant. Po skonéeni procesu dokazovania ma4
uzivatel moznost prehliadnut si jednotlivé kroky, ktoré néstroj vykonal.
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2.8.3 Hodnotenie

KeYmaera poniika tplne odlisny pristup oproti inym néastrojom, s veri-
fikaénym problémom naréba ako s formulou logiky dL, ktorej pravdivost sa
snazi dokézat. Vdaka obecnosti logiky a popisu systému je schopné praco-
vat takmer s akymkolvek hybridnym systémom a rozhodovat mnoho druhov
vlastnosti, zvlast ndpomocné je pri hladani obmedzeni pre parametre. Uzi-
vatel ma moznost sledovat vSetky kroky procesu a aktivne sa do nich zapajat.
KeYmaera bola dspesne pouzitd aj na komercéné tcely, napriklad bolo po-
mocou nej dokazanych niekolko vlastnosti ETCS (European Train Control
System) ¢i systému vzdusnych manévrov.



Kapitola 3

Zhrnutie a porovnanie
nastrojov

V predchadzajucej kapitole sme si blizSie predstavili, ako pracuju jednotlivé
nastroje, teraz si navzajom porovname nielen ich zdkladné ¢rty, ale aj moznos-
ti a silu vstupnych jazykov.

V tabulke 3.1 st uvedené zékladné charakteristiky néastrojov. Ako prvy
sa uvadza popis hlavnej funkcie v rémci hybridnych automatov, teda aky
druh verifikdcie je mozné prevadzat. Potom st to rozsirujice vlastnosti, je
mozné vidiet, Ze nastroje HSolver, Checkmate ¢i MATISSE sl zamerané len
na jednoduché overovanie bezpecénosti ¢i dosazitelnost, ostatné disponuju
dalsimi funkciami, z ktorych najcastejsie stt parametrickd analyza alebo syn-
téza ovladaca. Z tohto rozdelenia sa vyrazne vymyka MPT, ktory vznikol ako
komplexny toolbox pre Matlab a preto ponika obrovské mnozstvo dalsich
funkcii, najmé v oblasti vypoctovej geometrie. Polovica nastrojov je pisand
jazykom C++, zvysné su toolboxy pre Matlab, az na KeYmaeru, ktoré nie-
lenze prinasa ako theorem prover dplne iny pristup k problematike, ale je to
aj jediny program pisany v Jave. KeYmaera spolu s MPT a HSolverom st
aj jediné projekty, na ktorych vyvoji sa stale pracuje. Co sa tyka grafického
vystupu, moze byt velmi ndpomocny pri Gprave systému, no chyba skoro
u polovice nastrojov.

Néaroky jednotlivych softwarov a ich dostupnost st porovnané v tabulke
3.2. Vsetky toolboxy pre Matlab st samozrejme multiplatformné, st zavislé
iba na Matlabe, podobne ako KeYmaera, ktora sa viaze na Javu. HyTech
a PHAVer, ako C++ programy, boli skompilované pod réznymi opera¢nymi
systémami, d/dt a HSolver su spustitelné iba v opera¢nom systéme Linux.
Co sa tyka poziadaviek tychto programov, KeYmaera okrem Javy (verzia
1.5 a novsia) vyuziva aj néastroj Mathematica, ktory podobne ako Mat-
lab slazi na previadzanie réznych matematickych operéacii. V Checkmate sa
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Zakladna charakteristika Doplnkové funkcie Povaha Stav projektu Graficky
vystup

HyTech symbolicky model checking parametrickd analyza C++ program neaktiviny nie
linearnych hybridnych automa-
tov

PHAVer overovanie bezpecnosti hybrid- podcitanie simulaénych C++ program neaktiviny ano
nych I/0 systémov s afinnou dy-  relécii, rozhodovanie
namikou ekvivalencie

Checkmate | modelovanie, simulacia a ver- Matlab toolbox neaktiviny nie
ifikdcia threshold event-driven
hybridnych systémov

d/dt analyza dosazitelnosti pre spo- syntéza ovlddaca C++ program neaktiviny ano
jité a hybridné systémy

HSolver overovanie bezpecnosti hybrid- C++ program aktivny ano
nych systémov

MPT dizajn a analyza optimalnych vypoctova geometria Matlab toolbox aktivny ano
ovlddaCov pre hybridné sys-
témy, verifikacia

MATISSE dosazitelnost ~a  overovanie Matlab toolbox neaktivny ano
bezpecnosti pre linedrne hy-
bridné systémy

KeYmaera | theorem prover pre hybridné syntéza ovlddaca, para- Java program aktivny nie

systémy

metricka analyza

Tabulka 3.1: Charakteristika nastrojov I
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systémy definuji pomocou Simulink a Stateflow blokov, tieto musia byt
teda stcastou Matlabu. MATISSE zas pre svoje spravne fungovanie potre-
buje toolbox MPT. Vsetky ndstroje su volne dostupné, PHAVer méa naviac
zverejneny aj zdrojovy kéd. Instalaéné subory mozete najst na strankach
jednotlivych projektov, ktorych zoznam je napriklad aj v pouzitej literature,
akurat u nastroja d/dt je potrebné napisat email tvorcovi Thaovi Dangovi,
ktory vam posle odkaz na stranku s tymito sibormi. Na internete sa tiez
dostupné rézne manudly, prirucky pre pracu s nastrojmi, ¢i uz lepsej alebo
horsej kvality, a niekolko prikladov s ich vstupnymi stbormi.

Spominané nastroje sa lisia predovSetkym vo svojich vstupnych formaliz-
moch, v type a popise vstupného modelu a podmienok overovania ¢i syn-
tézy. V HyTechu sa automat definuje v samostatnom stbore, explicitne sa
popisuje kazdy stav a s nim spojené prechody. Invarianty, guardy aj flow
funkcie st uréené konvexnymi linedrnymi predikatmi, ktoré sme si zadefino-
vali v predchadzajicej kapitole. Flow funkcie v8ak mozu obsahovat okrem
kon$tant len derivované premenné. PHAVer, ktory vznikol ako néslednik
HyTechu ma vstupné formalizmy takmer identické, az na to, ze vo flow
funkcidch uz mézu vystupovat aj nederivované premenné. Ako jediné dva
nastroje podporuju kompozicie automatov. Checkmate vyuziva na popis au-
tomatu matlabovsky Stateflow blok, dynamika systému je v tomto pripade
neobmedzena. Nepodporuje ale invarianty, guardy zostavaju linedrne, re-
set funkcia je popisand ako afinné zobrazenie. U d/dt sa taktieZ popisuje
kazdy stav osobitne, flow funkcie si1 popisané ako linearne rovnice nad ne-
derivovanymi premennymi. Invarianty aj guardy st konvexné mnohouhol-
niky. HSolver je o nieo obecnejsi, ako derivacie premennych mozu vy-
stupovat obecné rovnice ¢i nerovnice nad premennymi aj ich derivaciami.
Obecnymi rovnicami ¢i nerovnicami charakterizujeme aj guardy, invarianty
st konvexné mnohouholniky, reset funkcia vyuziva priradujice vyrazy. MPT
definuje automaty pomocou $pecidlneho jazyka Hysdel, dynamika jednotli-
vych premennych je diskrétna, popisana obecnymi rovnicami nad premen-
nymi. V invariantoch a guardoch okrem rovnic ¢i nerovnic vyuziva aj booleov-
ské vyrazy, reset funkcia nie je podporovana. MATISSE pracuje s klasickjmi
matlabovskymi m-sibormi, vstupny systém je velmi jednoduchy, premenné
sa iba linedrne vyvijaja v Case, dokonca diskrétnom. KeYmaera popisuje
cely systém ako formulu diferencidlnej dynamickej logiky, vSetky stucasti ako
invarianty, guardy, flow funkcie ¢i reset funkcie vyuzivaja obecné rovnice,
popripade nerovnice, nad premennymi.



Operaény systém Poziadavky Distribtcia Dostupnost Dostupnost  vyuko-
vych materialov
HyTech Linux, Digital Unix, freeware na strankach dobra
DEC Ultrix, HP-UX,
Solaris, Sun OS
PHAVer Linux, Windows XP, freeware, open source  na strankach dobra, priklady
Mac OS X
Checkmate | multiplatformny Matlab 6.5, Simulink freeware na strankach dobra
4.1 a vysSie, State-
flow 4.1 a vyssie, Op-
timization Toolbox,
Control System Tool-
box
d/dt Linux freeware na emailovi ziadost maudl je iba pre stariu
tvorcovi verziu, priklady
HSolver Linux freeware na strankach dobra, relativne velkd
databaza prikladov
MPT multiplatformny Matlab freeware na strankach dobra, priklady
MATISSE multiplatformny Matlab , MPT, freeware na strankach nedostato¢na, iba funk-
Yalmip, Sedumi cia help po nainstalovani
nastroja
KeYmaera | multiplatformny Java 1.5 a vyssie, freeware na strankach dobré, priklady

Mathematica

Tabulka 3.2: Charakteristika nastrojov IT
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Definicia automatu Invarianty Flow funkcie Guardy Reset funk- Kompozicie
cia
HyTech explicitny popis stavov konvexné linedrne konvexné linedrne konvexné linearne priradujice ano
a prechodovej funkcie predikaty predikaty nad de- predikaty vyrazy
rivaciami
PHAVer explicitny popis stavov konvexné linedrne konvexné linedrne konvexné linearne priradujice ano
a prechodovej funkcie predikaty predikaty nad predikaty vyrazy
premennymi a
ich derivaciami
Checkmate | Stateflow nepodporované obecné diferen- linedrne afinné zobra- nie
cialne rovnice nerovnosti zenia
d/dt explicitny popis stavov konvexné mno- linedrne rovnice konvexné mno- afinné zobra- nie
a prechodovej funkcie houholniky nad premennymi  houholniky zenia
HSolver popis stavov a konvexné mno- konjunkcia obec- obecné rovnice a  priradujice nie
obmedzeni pre pre- houholniky nych rovnic a nerovnice vyrazy
chody nerovnic nad
premennymi a
ich derivaciami
MPT pomocou jazyka Hysdel, konjunkcie diskrétne, obecné konjunkcie nepodporovand nie
popis premnnych a ich rovnic, nerovnic rovnice nad pre- rovnic, nerovnic
spojitého vyvoja a  booleovskych  mennymi a  booleovskych
vyrazov vyrazov
MATISSE matlabovské m- nepodporované diskrétne, nepodporované nepodporovana nie
subory, definicia matic obecné  rovnice
linedrneho systému diskretizované aj
v priestore
KeYmaera | dL formula obecné rovnice obecné rovnice obecné rovnice obecné nie
a nerovnice nad a nerovnice nad a nerovnice nad rovnice nad
premennymi premennymi premennymi premennymi

Tabulka 3.3: Charakteristika vstupného jazyka
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3.1 Porovnanie na spolo¢nom modele

V ramci objektivneho porovnania bolo mojou tlohou spominané programy
nainstalovat a néasledne spustif na nejakom spoloénom modele. Pri tychto
pokusoch som vSak narazila na niekolko zévaznych problémov. U KeY-
maery to bol chybajuci pristup k nastroju Mathematica, na ktory nie je
na fakulte obstarand licencia. Matlab je na jednom $kolskom serveri nain-
stalovany, verzia 6.1, no toolbox Checkmate vyzaduje aspori verziu 6.5. Tak-
tiez sa mi nepodarilo nainstalovat ani toolbox MPT, u ktorého chybali licen-
cie na urcité tzv. solvery, ktoré prevadzaju pod Matlabom rézne Specifické
vypocty. Na MPT sa viaZze toolbox MATISSE, ktory tym padom nebolo
mozné spojazdnit. Co sa tyka C++ programov, HyTech a PHAVer uz nie
st spustitelné ani pod réznymi operaénymi systémami. Jedinymi nastrojmi,
na ktorych uvediem porovnanie na spolo¢nom modele, teda zostavaju C++
programy d/dt a HSolver.

Porovnanie je previadzané na dvoch modeloch, obidva maja len linedrnu
dynamiku kvoli d/dt. Prvym je skékajuca lopta (bouncing ball) uvedena
v prvej kapitole, s obmedzenou vyskou od 0 do 100 a rychlostou od -49
do 49. Zrychlenie je nastavené na 9.8 a koeficient pri odraze 0.7, ani je-
den z nastrojov totiz nepodporuje parametrickii analyzu. Na zaciatku zac-
ne lopta padat z Iubovolnej vysky rychlostou 0. U néastroja d/dt je vsak
potrebné mnozinu inicidlnych stavov resp. guard upravit (rychlost -0.5 az 0.0,
resp. vyska od 0.0 do 0.5), pretoze povodne boli tieto moc ”"ploché” a d/dt
prevadza floating-point vypocty nad mnohostenmi. Overované st tri vlast-
nosti, a to ¢i rychlost dosiahne hodnotu -49, -48 a -30. Prvé ani druh4 vlast-
nost nie s splnitené, ¢o vyplyva z aritmetickych vypoctov, avSak rychlost
-30 je dosazitelna. Prislusné vstupné subory si nazvané bbl, bb2 a bb3.
Druhym modelom je jednoduché spirala, vyvijajica sa v dvoch premen-
nych, tretia urcuje jej hibku, ktord sa vyvija nezéavisle od prvjch dvoch
premennych. Graf v jednom z pociatoénych bodov, uréeny prvymi dvoma
premennymi, spolu s diferenciadlnymi rovnicami, je na obrazku 3.1. Model je
bez prechodov, hodnoty vsetkych premennych st obmedzené hodnotami -1
a 1. Inicidlna mnozina je 0.025 < z < 0.05, 0.1 <y < 0.15, 0.05 < 2z <0.1.
Prva overovand vlastnost je ¢i sa hodnoty vSetkych premennych mozu dostat
do intervalu (—1.0,—0.9). Z grafu je jasné, ze Spirdla sa vyvija smerom
dovnutra, a teda vzhladom k inicidlnej mnozine je takéto ohodnotenie pre-
mennjch nemozné. Druhou overujeme, ¢ hodnoty premennych moézu spliat
nerovnosti 0.025 < x < 0.05, 0.1 <y < 0.15, —1.0 < z < 1.0. Tato zrejme
spliiajt uz aj inicidlne stavy, preto vlastnost plati. Prislusné vstupné siibory
maji nazvy spirall, spiral2. Overenie platnosti tychto vlastnosti je pre-
vadzané ako overovanie bezpecénosti, mnozina zlych stavov je uréend vyssie
uvedenymi obmedzeniami. Samotné testovanie prebiehalo na stroji s proce-
sorom Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 2.80GHz (1MB L2 cache) a RAM 4x
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Obr. 3.1: Graf jednej zo Spirdl uréenych druhym modelom

512 MB DDR 266MHz. Vsetky vstupné aj vystupné subory sa nachadzaju
v prilohe.

Nastroj d/dt ma vlastné jednoduché grafické rozhranie. Pomocou neho sa
nacitavaju vstupné subory, prvy, s koncovkou .hyb popisujici model a druhy,
s koncovkou .par, charakterizujuci parametre vypoctu ako krok v ¢ase (time
step), tolerancia pre chybu ale taktiez vlastnosti grafického vystupu. Nésledne
sa z ponuky vyberd medzi analyzou dosazitelnosti a verifikdciou, pri veri-
fikdcii musi stbor .hyb obsahovat aj popis mnoziny neziaducich stavov.
Kazdy vypocet je sprevadzany vykreslenim mnoziny dosazitelnych stavov
podla udanych parametrov.

HSolver je program spustitelny iba z prikazového riadku, stbor sa nadi-
tava pomocou rury. Vstupny subor je v tomto pripade iba jeden, popisu-
jaci model spolu s mnozinou zlych stavov. Samostatnd analyza mnozZiny
dosazitelnych stavov nie je mozna. Podobne ako v d/dt existuje moznost
grafického vystupu, no pri Ziadnom z uvedenych vstupnych stiborov tento
nefungoval. Vypocet sa ukonéi v pripade, Ze je systém bezpecény alebo pocet
abstraktnych stavov dosiahne hornii hranicu, ktora je inicialne nastavena na
pocet 1000.
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Dlzka vstup- Cas Do6vod ukoncenia Vysledok
nych stborov vypoétu
bbl 468, 296 12:11 chyba (index out of
range)
bb2 468, 296 10:42 chyba (index out of
i range)
< | bb3 468, 296 4:43 protipriklad
spirall | 353, 374 0:10 systém bezpeény
spiral2 | 349, 374 0:01 protipriklad
bbl 167 6:34 systém bezpeény
bb2 167 5:46 dosiahnuta hornd protipriklad
hranica (1000) pre
pocet stavov
. bb3 167 5:45 dosiahnuta hornd protipriklad
= hranica (1000) pre
3 pocet stavov
T | spirall | 265 19:59 dosiahnuta hornd protipriklad
hranica (1000) pre
pocet stavov
spiral2 | 261 16:38 dosiahnuta hornd protipriklad
hranica (1000) pre
pocet stavov

Tabulka 3.4: Porovnanie na spolo¢nom modele

Vysledky porovnania st zhrnuté v tabulke 3.4, porovnavanymi aspektami
st dizka vstupnych stiborov a vypoétu, dévod ukonéenia vypocétu (v pri-
pade, ze bol ukoncéeny nestandardne) a samozrejme vysledok. Vstupny jazyk
pre HSolver je zna¢ne jednoduchsi oproti tomu pouzitému v d/dt, ¢o sa
odraza aj na dlzke vstupnych stiborov. Nastroj d/dt zjavne horsie pracuje
s komplexnejsim Zeno systémom, no na $pirdle naopak funguje velmi efek-
tivne a rychlo. HSolver jemné delenie na $pirdle nezvladol, vypocet vzdy
skoncil az po dosiahnuti hornej hranice pre pocet stavov, a teda protiprik-
ladom, aj v pripade, ked uz inicidlne stavy patrili medzi neziaduce. Na skéka-
jucej lopte to vsak dopadlo lepsie ako u d/dt, vdaka pouzitému algoritmu
s postupnym delenim boxov, aj ked druha vlastnost opit vyhodnotil ako

neplatnt.




Kapitola 4
Navrh rieSenia

Po predstaveni a porovnani existujicich nastrojov pre verifikdciu hybridnych
systémov je zjavné, ze ani jeden z nich nepokryva vsetky poziadavky poten-
cidlneho uzivatela, ktory pouziva tieto systémy ako model svojho redlneho
systému. Vyvstdva teda otdzka, ako by mal vyzerat idedlny ndstroj tohto
druhu a ¢ je mozné v skutocénosti dosiahnut tohto idealu.

Ideélny verifikaény nastroj by mal byt multiplatformny, nemal by mat velké
softwarové naroky, a ked uz by prevadzal matematické operacie v nejakom
osobitnom néastroji, tento by mal byt volne dostupny. Mal by byt volne stiah-
nutelny z internetu, kde by mala byt taktiez bohatd databdza suvisiacich
¢lankov a manualov, a ukazkovych vstupnych siborov. Prostredie by malo
byt jednoduché, prehladné, s takym ovladanim, aby bolo Tahko pochopitelné
pre nového uzivatela, idealne nie cez prikazovy riadok. Co sa tyka funkciona-
lity, je rozumné vyzadoval ako samostatni analyzu dosazitelnosti, tak aj
overovanie bezpecnosti, syntézu ovladaca a parametrick( analyzu. Ako vhod-
né doplnujice vlastnosti sa javia simulacia alebo urcovanie ekvivalencie sys-
témov. Pri kazdom vypocte by mala byt moznost grafického vystupu s na-
stavitelnymi vlastnostami. Vstupny jazyk, pomocou ktorého sa charakteri-
zuje model, by mal byt jednoduchy a prehladny, no zaroven dostatoc¢ne silny.
Flow funkcie by mali byt obecné diferenciilne rovnice, popripade nerovnice,
nad premennymi aj ich deriviciami. Takisto invarianty a guardy by mali byt
obecné rovnice ¢i nerovnice, reset funkcie priradujtce vyrazy. Automaty by
sa mali dat skladat pomocou kompozicie. Prevadzané vypocty by mali byt
rychle, ¢o najjemnejSie aproximované, pricom tuto hranicu by si mal byt
uzivatel schopny nastavit.

Preco teda neexistuje néastroj, ktory by bol silny, rychly a obecny? Odpoved
sa skryva predovSetkym v matematickych operaciach, ktorym sa pri veri-
fikacii tohto druhu nevyhneme. Pri uréovani mnoziny dosaZitelnych stavov
je to hlavne riesenie diferencidlnych rovnic a nerovnic a s tym spojend
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integracia. Problém integrovania je ale obecne nerieSitelny. Pontkaju sa
nam dve moznosti ako sa tymto problémom vyhnit, a to aproximécia spo-
jitého vyvoja premennych nejakymi jednoduchsimi (napriklad linearnymi
¢i afinnymi) rovnicami alebo zameranie sa len na uréitt podtriedu hybrid-
nych automatov, u ktorych je integracia prevadzana jednoduchym automa-
tizovatelnym spoésobom. Pri vyhodnocovani guardov rieSime rovnice relativne
zlozitého typu, hodnotu premennej tam totiz nahradzame jej hodnotou v ¢ase,
urcenou z dynamiky tejto premennej. Toto je tiez problém, ktory obecne ne-
musime vedief vyriesif. Situacia sa ale zjednodu$uje obmedzenim dynamiky,
ako bolo uvedené vyssie, no musime tiez zjednodusit tvar guardov, napri-
klad vylucit vyskyt premennych v niektorych funkcidch alebo vzajomné né-
sobenie premennych (aby ndm po dosadeni nevznikali polynémy vysokych
stupiiov). Stale musime dbat aj na invarianty jednotlivych stavov, tie vSak
rieSime podobne ako guardy. Tieto matematické operacie si samozrejme
vyzaduja urc¢ité mnozstvo Casu, ktoré je zavislé aj od zlozitosti samotného
systému, napriklad kolko diskrétnych stavov obsahuje, kolko roznych pre-
chodov z nich vieme urobit alebo ¢ mé Zeno chovanie. Vypocet znacne
komplikuje aj vyssi pocet parametrov. To, Ze vypocet prebehne v kratkom
Case teda zarudit tiez nevieme. Ostatné uvedené poziadavky na ideélny veri-
fika¢ny nastroj su v podstate splnitelné, zavisia od zvoleného spdsobu im-
plementéacie ¢i syntaxe vstupného jazyka.

Pri navrhu algoritmu je teda potrebné najst prijatelny pomer medzi hibkou
analyzy a komplexnosfou systému, pricom sa riadime tym, na ¢o presne by
sme chceli nastroj vyuzivat. Ak sa chceme zamerat na overovanie ¢o naj-
timed automatmi. Premenné tejto podtriedy hybridnych automatov st vset-
ky rovnakého typu a to hodiny, ich derivacia je v kazdom stave rovna 1.
Pre ne existuje celd rada efektivnych algoritmov, vsetky spominané fazkosti
s vypoctami st redukované na minimum a pouziva sa presna aritmetika.
Naopak, ak chceme byt schopni pracovat so systémami s obecnou dynamikou,
je potrebna aproximdcia a tak sa aj analyza dosazitelnosti stéava postacu-
jucim cielom.

Zaujimavou otazkou, ktorou sa nezaoberal ani jeden z nastrojov, je auto-
matickd Uprava modelu po vygenerovani protiprikladu. V sucastnosti uz
existuje niekolko pokusov o rieSenie tohto problému, no ziaden nie je uplne
automatizovany. Protipriklad totiz popisuje iba jednu cestu, jednu moZnost
nevyhovujiceho spravania, preto odstranenie celého problému vyzaduje ite-
rativne Upravy a interakciu s uzivatelom. Spdsob tpravy totiz nie je pro-
tiprikladom jednoznac¢ne urceny a on jediny tiez pozné vsetky poziadavky
na vysledny systém, ktoré nemusime byt schopni zakomponovat do algo-
ritmu.
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Na zéver je potrebné povedaf, Ze analyza, a pripadne syntéza, sice maju
kIcovi tlohu pri odstrafiovani chyb systému, no takéto néstroje st zavislé
od urovne abstrakcie redlneho systému. Jej volba nie je nikdy jednoznacne
dané a teda je takmer nemozné vytvorit spravny a dostatoc¢ne silny model
na prvykrat. Preto je rovnako nevyhnutné vyvijat aj interaktivne prostre-
dia, kde by napriklad simuldcia napomahala vhodnému vyberu abstrakcie
a dekompozicie.



Zaver

Praca spracovava tému hybridnych automatov a ich verifikdcie. Na tvod
definuje tuto Struktiru a jej chovanie, spolu s niekolkymi prikladmi, ktoré
napoméahaju ¢itatelovi pochopif hlavni ideu. Nasledujtci prehlad néastrojov
pre verifikdciu popisuje zakladné charakteristiky 8 dostupnych programov,
predovsSetkym ¢o sa tyka vstupnych formalizmov a pouzitého algoritmu.
Prehladné porovnanie vSetkych relevantnych aspektov tykajucich sa ¢ uz
softwarovych poziadaviek alebo obmedzeni pre vstupné modely sa nachadza
v tretej kapitole. Taktiez obsahuje zrovnanie na spolo¢nych modeloch, avsak
nie vSetky ndstroje su stale fungujice resp. nie vSetky som bola schopna
spustif za poskytnutych podmienok. Na zéver je uvedeny rozbor problému
navrhu podobného néastroja, ktory so sebou prindsa mnozstvo komplikécii.

Hybridné systémy modeluju obrovské mmnozstvo ¢i uz automatizovanych
alebo prirodnych javov nasho kazdodenného Zivota. Pre spravne fungovanie
systémov je nevyhnutné ich verifikdcia, no vyber prisluSného nastroja nie
je vzdy jednoduchy. Préca sluzi ako prehladny sprievodca pre novych uzi-
vatelov v oblasti hybridnych systémov, jednak v teoretickej rovine, no pre-
dovsetkym moze dobre posluzit pri vybere vhodného néstroja na overenie
konkrétnej vlastnosti. Pre pripadného vyvojara, ktory mé zdujem o dalsi
rozvoj v tejto oblasti, pontka néacrt potrebnych krokov a tuskali, s ktorymi
treba pri tejto problematike ratat.

Co sa tyka pokracovania tejto prace, vidim viacero zaujimavych moznosti.
Samozrejme je to navrh nového verifikaéného nastroja, ¢o vsak vyzaduje re-
lativne hlboké znalosti v oblasti matematiky. Ako bolo nacrtnuté v poslednej
kapitole, v sticasnosti si1 pokusy o automatizaciu ipravy modelu na zaklade
vygenerovaného protiprikladu, tdto oblast eSte nie je dostatoéne preski-
mané. Perspektivnou sa javi aj moznost navrhu interaktivneho prostredia,
ktoré by napomahalo vhodnému vyberu abstrakcie systému, tu by bolo
vhodné neobmedzit sa len na hybridné automaty, ale uvazovat obecnejsie
systémy.
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Vstupné subory pre d/dt
bb1.hyb

dimension: 2;

constants:
g = -9.8,
c = -0.7;

initloc: O;
initset:

© 00 J O U i W N

type rectangle
0.0 100.0,
-0.5 0.0;

— = =
W N = O

badset:

type rectangle
0.0 100.0,
-49.0 -48.5;

I T S Y
O J O Ut i~

location: O0;

—_
Ne)

matrixA:

0.0 1.0,

0.0 0.0;
scalB: 1.0;
inputset:
type convex_vert

0.0 [gl;
stayset:
type rectangle

0.0 100.0,

-49.0 49.0;

W NN DN DNDNDNDDDNDDNDN DN
O © 00 O Ui W RO
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31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

transition:
label goO0O:
if in guard:
type rectangle
0.0 0.5,
-49.0 0.0;
reset:
matrixP:
1.0 0.0,
0.0 [c];
goto O;

3

limits:

x[0] <= 100.0 and
x[0] >= 0.0 and
x[1] <= 49.0 and
x[1] >= -49.0

bb2.hyb

© 00 O T i W N

O RN DN P = s e e
W N O OO Utk W H—HO

dimension: 2;

constants:
g = -9.8,
c = -0.7;

initloc: O0;
initset:

type rectangle
0.0 100.0,
-0.5 0.0;

badset:

type rectangle
0.0 100.0,
-48.0 -47.5;

location: O;
matrixA:

0.0 1.0,
0.0 0.0;
scalB: 1.0;

inputset:
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

type convex_vert
0.0 I[gl;

stayset:

type rectangle
0.0 100.0,
-49.0 49.0;

transition:
label go0O0:
if in guard:
type rectangle
0.0 0.5,
-49.0 0.0;
reset:
matrixP:
1.0 0.0,
0.0 [c];
goto O;

b

limits:

x[0] <= 100.0 and
x[0] >= 0.0 and
x[1] <= 49.0 and
x[1] >= -49.0

bb3.hyb

© 00 O T W N -

el e el el
S TR W= O

dimension: 2;

constants:
g = -9.8,
c = -0.7;

initloc: O0;
initset:

type rectangle
0.0 100.0,
-0.5 0.0;

badset:

type rectangle
0.0 100.0,
-30.0 -29.5;
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17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

location: O0;
matrixA:

0.0 1.0,

0.0 0.0;
scalB: 1.0;
inputset:
type convex_vert

0.0 [gl;
stayset:
type rectangle

0.0 100.0,

-49.0 49.0;

transition:
label go0O0:

if in guard:
type rectangle

0.0 0.5,

-49.0 0.0;
reset:
matrixP:

1.0 0.0,

0.0 [c];
goto O;
limits:

x[0] <= 100.0 and
x[0] >= 0.0 and
x[1] <= 49.0 and
x[1] >= -49.0

bbl.par, bb2.par, bb3.par

1

© 00 3 O U i W N

dimension: 2;

location: O,
time_step 0.2
abs_tol 0.5 0.5
rel_tol 0.1
hull O
tmax 10.0
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10
11
12
13
14
15
16

17

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

mesh_size 0.1 0.1

I

dblmin 1E-20
polylib_priority qhull
cdd_zero 1E-12

’

file_out ddt_format
display ddt_viewer
verbose s

angle 60

colour 5

zoom 1 1 O
projection 1 1 O
viewing_mode 2
refresh O

width 600

height 600

spirall.hyb

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

dimension:3;

initloc: O0;
initset:
type rectangle

0.025 0.05,
0.1 0.15,
0.05 0.1;

badset:

type rectangle
-1.0 -0.90,
-1.0 -0.90,
-1.0 -0.90;

location: O;

matrixA:

-1.0 -4.0 0.0,
4.0 -1.0 0.0,
0.0 0.0 0.5;

scalB: 0.0;
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22

23

24
25
26
27
28
29
30
31

transition:

J

limits:

x[0] <= 1.0 and
x[0] >= -1.0 and
x[1] <= 1.0 and
x[1] >= -1.0 and
x[2] <= 1.0 and
x[2] >= -1.0

spiral2.hyb

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

dimension:3;

initloc: O;

initset:

type rectangle
0.025 0.05,
0.1 0.15,
0.05 0.1;

badset:

type rectangle
0.025 0.05,
0.1 0.15,
-1.0 1.0;

location: O0;

matrixA:

-1.0 -4.0 0.0,
4.0 -1.0 0.0,
0.0 0.0 0.5;

scalB: 0.0;

transition:

I

limits:

x[0] <= 1.0 and

x[0] >= -1.0 and
x[1] <= 1.0 and

x[1] >= -1.0 and
x[2] <= 1.0 and

x[2] >= -1.0
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spirall.par, spiral2.par

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

dimension: 3;

location: O,
time_step 0.2
abs_tol 12 12 12
rel_tol 10
tmax 2.5
method enu

mesh_size
0.01 0.005 0.005

dblmin 1E-16
polylib_priority qhull
cdd_zero 1E-12

I

display ddt_viewer
verbose i

file_out ddt_format
iterreach 1

angle 60

zoom 1 1 1
projection 0 2 1
rotation 0 210 O
viewing_mode 3
refresh O

zmin -0.05

zmax 0.8

xmin -0.25

xmax 0.25

ymin -0.15

ymax 0.25

width 600

height 600
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Vstupné subory pre HSolver
bbl.hs

VARIABLES [x1,x2]
MODES [m1]
STATESPACE
ml [[0,100],[-49,49]]
INITIAL
mi{x1>=0/\x2=0}
FLOW
ml{x1_d=x2}{x2_d=-9.8}
JUMP
ml1->m1{x1=0/\x2<=0/\x2’=-0.7*x2}
UNSAFE
m1{x2=-49}

0O ~J O U i W N

[
NN = OO

bb2.hs

VARIABLES [x1,x2]
MODES [m1]
STATESPACE
ml[[0,100],[-49,49]]
INITIAL
mi{x1>=0/\x2=0}
FLOW
ml{x1_d=x2}{x2_d=-9.8%}
JUMP
ml->m1{x1=0/\x2<=0/\x2’=-0.7%x2}
UNSAFE
ml{x2=-48}

0 g O U i W N -

—_ =
N = O O

bb3.hs

1 VARIABLES [x1,x2]
2 MODES [m1]

3 STATESPACE

4 mi1[[0,100],[-49,49]]
5 INITIAL

6 ml1{x1>=0/\x2=0}
7 FLOW

8 mi{x1_d=x2}{x2_d=-9.8}

9 JUMP

10 ml->m1{x1=0/\x2<=0/\x2’=-0.7%x2}
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11 UNSAFE
12 ml{x2=-30}
spirall.hs

1 VARIABLES [x1,x2,x3]

2 MODES [m1]

3 STATESPACE

4 mi[[-1,1],[-1,1],[-1,1]1]

5 INITIAL

6 m1{x1>=0.025/\x1<=0.05/\x2>=0.1/\x2
<=0.15/\x3>=0.05/\x3<=0.1}

7 FLOW

8 ml{x1_d=-x1-4*x2}{x2_d=4*x1-x2}{x3_d=0.5%
x3}

9 JUMP

10 UNSAFE

11 mi{x1>=-1.0/\x1<=-0.90/\x2>=-1.0/\x2
<=-0.90/\x3>=-1.0/\x3<=-0.90}

spiral2.hs

1 VARIABLES [x1,x2,x3]

2 MODES [m1]

3 STATESPACE

4 mi[[-1,1],[-1,1]1,[-1,1]1]

5 INITIAL

6 m1{x1>=0.025/\x1<=0.05/\x2>=0.1/\x2
<=0.15/\x3>=0.05/\x3<=0.1}

7 FLOW

8 mi{x1l_d=-x1-4*x2}{x2_d=4*x1-x2}{x3_d=0.5%
x3%}

9 JUMP

10 UNSAFE

11 m1{x1>=0.025/\x1<=0.05/\x2>=0.1/\x2

<=0.15/\x3>=-1.0/\x3<=1.0}



Literatura

[10]

[11]

[12]

[13]

Tomlin, Claire J.: Lectures notes from AA278A: Hybrid Systems: Mod-
eling, Analysis, and Control. Stanford, California USA, 2005.

Carloni, Luca P., Passerone, R., Pinto, A., Sangiovanni-Vincentelli,
Alberto L.: Languages and Tools for Hybrid Systems Design. Mas-
sachusetts USA, now Publishers Inc., 2006.

HyTech: The HYbrid TECHnology Tool.
http://embedded.eecs.berkeley.edu/research /hytech/.

Henzinger, Thomas A., Pei-Hsin, H., Wong-Toi, H.: HyTech: A Model
Checker for Hybrid Systems. In Software Tools for Technology Transfer,
1, 1997, s. 110-122.

PHAVer — Polyhedral Hybrid Automaton Verifier. http://www-
verimag.imag.fr/~frehse/phaver_web /index.html.

CheckMate — Hybrid System Verification Toolbox for MATLAB.
http://www.ece.cmu.edu/ webk/checkmate/.

d/dt — Reachability Analysis of Continuous and Hybrid Systems.
http://www-verimag.imag.fr/“tdang/Tool-ddt/ddt.html.

HSolver. http:/ /hsolver.sourceforge.net /.

Ratschan, S., Dzetkuli¢, T., She, Z.: HSolver User Manual. Prague,
Czech republic, 2009.

MPT - The Multi- Parametric Toolbox  for Matlab.
http://control.ee.ethz.ch/ "mpt/.

Kvasnica, M., Grieder, P., Baoti¢, M., Christophersen, F. J.: Multi-
Parametric Toolbox. Ziirich, Switzerland, 2006.

MATISSE. http:/ /www.seas.upenn.edu/~agirard /Software/ MATISSE /.

Girard, A., Pappas, George J.: Approzimate bisimulation relations for
constrained linear systems. Philadelphia, Pennsylvania USA, 2005.

46



LITERATURA 47

[14] KeYmaera: A Hybrid Theorem Prover for Hybrid Systems.
http://symbolaris.com/info/KeYmaera.html.

[15] Platzer, A., Quesel, J.: KeYmaera: A Hybrid Theorem Prover for Hy-
brid Systems. In Automated Reasoning, Third International Joint Con-
ference, IJCAR 2008, Sydney, Australia, Proceedings, 2008, s. 171-178.

[16] Platzer, A.: Combining Deduction and Algebraic Constraints for Hybrid
System Analysis. In 4th International Verification Workshop, VER-
IFY’07, Workshop at Conference on Automated Deduction (CADE),
Bremen, Germany, CEUR Workshop Proceedings, 2007, s. 164-178.



