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Resumo

Sistemas distribuidos hibridos advém da interconexdo de sistemas de dindmica continua
com sistemas de dindmica discreta. A nogdo de autématos hibridos oferece meios para a
construgao de especificagoes formais para tais sistemas. Autématos hibridos sdo automatos
finitos, onde cada estado descreve um perfil dindmico do sistema e cujas transi¢oes entre
estados provocam alteracoes nestes perfis dinamicos.

Neste trabalho, alguns sistemas hibridos reais sio modelados através de automatos
hibridos. Em seguida, os modelos construidos sdo verificados, usando-se das facilidades de
uma ferramenta computacional. Além disso, alguns parametros importantes, que afetam o
comportamento operacional dos modelos, tém seus valores sintetizados.

Os sistemas alvo desse trabalho sé@o segmentos de via de uma malha metroviaria e um
sistema de gerenciamento de trafego aéreo. As verificacoes foram sempre conduzidas de
maneira a garantir uma operagao segura dos sistemas estudados. As sinteses realizadas
contribuiram para determinar valores mais justos para os parametros operacionais enfoca-
dos, mantendo a seguranga na operagao dos sistemas alvo.



Abstract

Distributed hybrid systems result from the interplay of continuous and discrete dynamics
systems. The notion of hybrid automata offers a way to formally specify such systems. A
hybrid automaton is a finite state automaton, where each state is extended to contain a
description for a system dynamic profile. Transitions between states model a change in the
system dynamics.

In this work, some real hybrid systems are modeled using the formalism of hybrid
automata. Next, the models constructed are verified, using the support of a computational
tool. Moreover, values are synthesized for some important parameters that affect the system
operational behavior.

The target systems treated here are segments of a subway mesh and an air traffic
control system. The verification sessions aimed at certifying that the system operates
safely. Results from the synthesis contributed to obtain tighter values for operational system
parameters, while still guaranteeing its safe operation.
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Capitulo 1

Introducao

O uso de especificagoes formais no processo de desenvolvimento de sistemas tem se tornado
cada vez mais indispensavel, principalmente no desenvolvimento de sistemas distribuidos
e de sistemas que envolvem aplicacGes criticas. Em particular, tais sistemas englobam
sistemas reativos e sistemas de tempo real, onde uma falha de operacdo pode causar enormes
prejuizos ou danos irreparaveis.

Especificagbes formais sao construidas usando-se uma linguagem formal ou um modelo
matematico. Em conseqiiéncia, este tipo de especificacao possui caracteristicas bastan-
te interessantes para utilizagdo no desenvolvimento de sistemas complexos. Entre outras
vantagens, permitem a eliminagao de inconsisténcias e ambigiiidades que, potencialmente,
sao encontradas no projeto de tais sistemas [8]. Por exemplo, com o uso de especificagoes
formais, o nimero de falhas na fase de implantagao e implementacao dos projetos é sensi-
velmente diminuido, uma vez que o nimero de erros gerados na sua fase de especificacao
tende a diminuir drasticamente.

Certas aplicacoes criticas apresentam caracteristicas de sistemas distribuidos hibridos.
Tais sistemas, de um modo geral, sao sistemas resultantes da interconexao de sistemas de
dinamica continua com sistemas de dindmica discreta. Ou seja, sdo sistemas que apresentam
caracteristicas de dindmica continua regulada pela intervencao de eventos discretos [11, 10,
9, 12, 13]. Esta interdependéncia introduz maiores complicagbes e sutilezas no projeto
desses sistemas, reforcando a necessidade de uma verificagao rigorosa de suas propriedades.

Uma das formas de se especificar tais sistemas, com o rigor necessario, é através da utili-
zagao de autdmatos hibridos [3]. Autématos hibridos, resumidamente, sdo automatos finitos
cujos estados determinam o comportamento dindmico do sistema, e cujas transigoes entre
estados provocam uma alteracdo no seu perfil dindmico. Diferentes componentes do sistema
distribuido sao modelados por autéomatos independentes. O comportamento global do sis-
tema é obtido da cooperagao entre esses autématos independentes. A comunicagao entre os
varios componentes do sistema é regulada por mensagens trocadas entre 0s automatos par-



ticipantes, e também por uma memdria compartilhada, & qual estes autématos tém acesso.
Normalmente, teorias classicas de controle de sistemas discretos lidam, se tanto, com poucos
componentes distribuidos cujas caracteristicas dinamicas sao complexas. Sistemas modela-
dos usando a nogao de autdomatos hibridos, por outro lado, apresentam varios componentes
distribuidos cujas caracteristicas dindmicas sao mais simples, porém determinantes.

Nesse trabalho, autématos hibridos sao usados para modelar alguns sistemas hibridos
distribuidos reais. Num primeiro cendrio, regides de uma malha metroviaria sdo modela-
das formalmente. Numa segunda abordagem, sao especificadas e modeladas partes de um
sistemna de gerenciamento de trafego aéreo.

Na sua totalidade, um sistema metroviario é bastante complexo. Embora de topologia
relativamente simples, esse sistema apresenta muitos subcomponentes e sensores, espalha-
dos por toda a extensao da malha metroviaria. Além disso, ha intensa troca de mensagens
e uma complexa atividade de coordenacao entre esses componentes fisicos. Para contornar
essa complexidade, o sistema global foi simplificado e dividido em segmentos mais simples,
os quais, entdo, foram modelados. Os segmentos selecionados enfocam propriedades distin-
tas da operagao da malha, e a conjuncéo dos resultados da anélise dos varios segmentos
contribui para a validagdo e a verificagdo do sistema total.

Um sistema de gerenciamento de trafego aéreo coordena um conjunto de avides autono-
mos, 0§ quais competem por rotas em um mesmo espag¢o aéreo. Um subsistema de prevencao
de colisdo e alerta de trafego, ou Traffic alert and Collision Avoidance System (TCAS), é
usado para ajudar a gerenciar o trafego aéreo como um todo. O TCAS é um protocolo para
detecgdo e resolugao de conflitos de rota entre avides que operam em um mesmo setor de
espago aéreo. Sua tarefa é monitorar o trafego aéreo nas proximidades do avido, detectar
possiveis riscos de colisdo e sugerir como resolver estes conflitos. Os modelos explorados
neste trabalho consideram dois avides voando no mesmo espago aéreo, em diregoes opostas.
Os conflitos surgidos durante a operagdo do sistema sao analisados de modo a atestar sua
seguranca.

Na maioria das vezes, modelos construidos para sistemas hibridos realistas resultam
num autdmato de tal complexidade que se torna imprescindivel a cooperagao de ferramentas
computacionais automaticas para andlise da especificacao produzida. Nesse trabalho, para
analisar os modelos aqui desenvolvidos, foi utilizada a ferramenta HyTech [24], que é um
verificador (semi) automdtico para autématos hibridos lineares.

A dissertagdo é composta de sete capitulos. O primeiro capitulo é formado por esta
breve introdugdo.

O Capitulo 2 discute a nogdo de automatos hibridos. Neste capitulo, sdo apresentadas a
definigdo formal da nogao de autémato hibrido, suas caracteristicas, exemplos de aplicacao,
e uma ferramenta computacional de suporte para a andlise de modelos construidos com
base na nogao de autématos hibridos.



O Capitulo 3 descreve os sistemas hibridos estudados neste trabalho: um segmento de
malha metrovidria e partes de um sistema de gerenciamento de trafego aéreo. Ambos os
sistemas apresentam caracteristicas hibridas.

No Capitulo 4, é apresentada a verificagdo de propriedades da operacdo de uma regido
de malha metrovidria. O nucleo deste capitulo é formado pelo artigo intitulado “Anélise e
Verificagao de Segmentos de Via de uma Malha Metroviaria”, apresentado no 2nd Workshop
on Formal Methods (WFM’99), realizado em Florianépolis, Santa Catarina, em outubro de
1999.

O Capitulo 5 descreve a sintese de alguns parametros criticos para a operagao segura de
parte de uma malha metrovidria. Seu contetido é formado pelo artigo “Formal Parameters
Synthesis for Track Segments of a Subway Mesh”, aceito para publicacdo na 7th Annual
IEEE International Conference and Workshop on the Engineering of Computer Based Sys-
tems (ECBS’00), a ser realizada em abril de 2000, em Edinburgh, na Escécia. O artigo
sera publicado nos anais da conferéncia, sob a responsabilidade do Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE).

O Capitulo 6 aborda partes de um sistema de gerenciamento de trafego aéreo. Ali,
é apresentada uma sintese de alguns parametros importantes para a operagao segura dos
avides que trafegam num mesmo espaco aéreo. Esse capitulo é composto pelo artigo intitu-
lado “Formal Verification and Synthesis for an Air Traffic Management System”, submetido
para a 3th International Conference on Formal Methods in Computer Aided Design (FM-
CAD’'00), a ser realizada em novembro de 2000, em Austin, no Texas.

No Capitulo 7, sdo apresentadas algumas consideracoes e conclusdes finais. Sao também
oferecidas algumas sugestes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Automatos Hibridos

Sistemas hibridos sao sistemas cujo comportamento apresenta uma combinagdo de carac-
teristicas discretas e continuas. Os automatos hibridos vém se tornando um dos princi-
pais formalismos utilizados para a especificagao desses sistemas. Basicamente, autdmatos
hibridos sao autématos finitos cujos estados descrevem o comportamento dinamico do siste-
ma modelado. Transigoes entre estados caracterizam uma mudanca de perfil dindmico e sdo
sinalizadas por eventos, ou mensagens, recebidos de outros componentes ou do ambiente
externo. Os varios componentes que fazem parte do sistema sdo modelados por autématos
independentes, sendo o comportamento do sistema como um todo obtido do produto dos
automatos componentes.

As duas primeiras secoes deste capitulo apresentam dois exemplos tipicos. As demais
secoes descrevem o formalismo de autématos hibridos em maiores detalhes.

2.1 Um Exemplo Introdutdrio

Um exemplo bastante simples [27] é mostrado na Figura 2.1. O sistema modelado é o
controlador de temperatura de um aquecedor. O modelo é descrito pela evolugdo deter-
ministica da varidvel z (temperatura), ao longo do tempo. O modelo é constituido por

turn_off

e off

turn_on i sexd
- ) = -z

Figura 2.1: Autémato do Aquecedor

dois modos de operacao, o modo ligado, cujo rétulo é on, e o modo desligado, cujo rétulo
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é off. Cada modo de operagdo descreve um certo perfil dinamico do sistema, através de
uma equagao diferencial. No modo on, o perfil dinamico do sistema é descrito pela equagao
dz/dt = —z+5. Ou seja, quando o aquecedor estd ligado a temperatura aumenta de acordo
com a equagdo diferencial’ dz/dt = —z + 5. No modo off, o perfil dindmico do sistema
muda para dz/dt = —z, indicando uma queda exponencial na temperatura do aquecedor.
Na transicao de on para off a condicao de habilitagdo é z = 3. Estando o sistema no
modo on, essa condigao indica que, ao atingir 3 graus de temperatura, o aquecedor deve ser
desligado, passando para o modo off, quando a temperatura passa a obedecer o novo perfil
dinamico dz/dt = —z. Nessa transicdo, a mensagem emitida é turn_off. De forma similar,
o aquecedor permanece desligado, no modo off, até que a temperatura atinja 1 grau. Neste
instante, o aquecedor € ligado, transitando para o modo on e emitindo a mensagem turn_on.

Para forcar uma mudanca de perfil dindmico, atribui-se & cada modo de operagdo uma
condicao invariante. O sistema s6 pode se manter num certo modo de operagao enquanto a
condigao invariante daquele modo for satisfeita. Uma mudanca de modo de operagao pode,
também, atribuir novos valores as variaveis do modelo. No exemplo, a condig¢ao invariante
para ambos os modos de operagdo é 1 < z < 3, ou seja, a mudanga de modo deve ocorrer
antes da temperatura deixar o intervalo de operacgdo de [1,3] graus. Na verdade, como ja
citado, o aquecedor € desligado quando sua temperatura alcanga exatamente 3 graus. E
o aquecedor s6 € ligado quando a temperatura cai para exatos 1 grau. No caso ilustrado
no exemplo, assume-se que o valor da variavel z ndo é alterado quando as transicoes entre
modos sao acionadas.

A cada modo de operagao estd também associada uma condigdo inicial. A condigdo
inicial no modo on é z = 2 graus. No modo off, a condig@o inicial é false e ndo estd ilustrada
na Figura 2.1. A evolu¢do do sistema modelado é descrita a partir da condicdo inicial, das
equacoes diferenciais presentes nos modos, e é influenciada também pelas transi¢Ges entre
modos.

2.2 Outro Exemplo

Um outro exemplo interessante [1] é apresentado na Figura 2.2. O cendrio representa um
jogo entre duas pessoas, um fugitivo e um perseguidor. Ambos trafegam numa pista circular
de 40 metros. O perseguidor pode trafegar a uma velocidade de até 6 metros por segundo
no sentido hordrio, ou pode também trafegar a 1/2 metro por segundo no sentido anti-
horario. O fugitivo trafega a 5 metros por segundo, em ambas as diregoes. O perseguidor
pode mudar o sentido de sua movimentacao instantaneamente e a qualquer momento. No
entanto, o fugitivo somente pode mudar sua diregdo de movimento em certos instantes de

' A notac@o # pode ser também usada em substitui¢ao & dz/dt.
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tempo, separados por exatamente 2 segundos. O objetivo do fugitivo € evitar o perseguidor,

bm/s

%m;‘s/

Helicopter

Figura 2.2: Cenario do Jogo da Perseguicao

alcancando um helicéptero estacionado no marco zero da pista. O jogo é modelado pelo
automato hibrido mostrado na Figura 2.3. A varidvel p modela a posigao do perseguidor,
em relagao a posi¢ao 0. Igualmente, a variavel e modela a posigao do fugitivo. O relégio
t mede o tempo entre duas escolhas consecutivas de mudanga de dire¢do pelo fugitivo.
Existem trés modos de operacdo, segundo a direcdo de movimento e a posi¢ao do fugitivo:
no sentido horario (clockwise), no sentido anti-horéario (counter) e resgatado (rescued). A
velocidade do fugitivo evolui de acordo com as equacao é = 5, quando este se desloca no
sentido hordrio, e obedece a relagdo é = —5, quando este se move no sentido anti-horario. A
velocidade do perseguidor é ditada, de forma nao-deterministica, por um valor no intervalo
[~1/2, 6]. Este ndo-determinismo modela a instantaneidade das decisGes do perseguidor. A
condigdo invariante nos modos clockwise e counter é 0 < e, p < 40 refletindo a extensdo da
pista, de 40 metros.

E comum usar-se “guardas” [18] para representar as condigdes de habilitacdo para tran-
sicdes. Por exemplo, o guarda p = 40 — p := 0 significa que a condigdo de habilitagao
é dada pelo predicado p = 40, e que a varidvel p, apos a transicdo, assumira o valor 0.
Com esta interpretagdo em mente, a circularidade da pista é capturada, na Figura 2.3,
pelos dois pares de transigoes superiores que tém origem e término nos mesmos modos de
operacao, clockwise e counter. A estratégia do fugitivo é capturada pelas outras quatro
transigoes entre estes mesmos modos de operacao. Estas transicoes implementam uma es-
tratégia simples. O fugitivo sempre compara o tempo necessario para que ambos atinjam o
helicoptero, assumindo movimento na diregao horaria. Se o seu tempo resultar inferior, o
fugitivo permanece se deslocando no sentido horario. Caso contrario, o fugitivo inverte sua
direcdo de movimento.

O modo rescued sinaliza que o fugitivo alcanga o helicoptero. Portanto, a transigao
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Clockwise = \—t:= /" Counter
0<e,p<40 = 0<e,p<40
At<2 At<2
é=5A p€[-3,6 é=-5A p€[—3,6]

A k=1 t=2A

/ 40 — 6e < ~5p
4=29 —t:=0

Ae=20

- t=2Ae#0 t=2Ae#0
Ap=10 40— B2 < —5p 40 — 6> —5p
—=t:=0 —=t:=0

Figura 2.3: Autémato do Jogo da Perseguicao

para este modo se da tao logo o fugitivo alcance as marcas de 40 metros ou de 0 metros,
quando se move no sentido horario ou no sentido anti-horério, respectivamente. Uma vez
alcancado o helicéptero, as velocidades do fugitivo e do perseguidor, bem como a razao de
variagao do reldgio, sao zeradas, estancando a dinamica do jogo.

Inicialmente, o fugitivo estd na marca de 20 metros, diretamente oposto ao helicéptero,
e o perseguidor estd na posicdo de 10 metros, atras do fugitivo. Partindo desta situagao
inicial, a evolugao do autémato hibrido revelaria que o fugitivo alcangaria o helicéptero
antes que o perseguidor o alcangasse. Portanto, a estratégia do fugitivo é eficaz, neste caso.

2.3 Definicoes

Um autémato hibrido é um sistema A = (X, V, flow, init, inv, E, jump, T, syn), constituido
pelos seguintes componentes:

Varidveis: Um conjunto finito X = {z1,23,...,z,} de varidveis. No caso do autdomato
hibrido que modela o aquecedor, apresentado na Figura 2.1, tém-sen =1e X = {z}.

Modos de Operacao: Um conjunto finito V' de modos de operagdo. No exemplo do
aquecedor, V' = {on, off}.
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Condigoes de Atividade Continua: E dada pelo componente flow. Para todo mo-
do v € V, flow(v) é um predicado sobre o conjunto de varidveis X U X, onde
X = {Z1,...,%,}. Enquanto o modo de operacio de A é v, as varidveis em X evo-
luem de acordo com uma curva diferencial onde os valores das varidveis reais e suas
derivadas primeira satisfazem a condigao de atividade continua flow(v). No exemplo
da Figura 2.1, o modo de operagdo on tem uma condicdo de atividade continua dada
pelo predicado £ = —z + 5, e no modo off essa condi¢do é dada por £ = —z. A
especificagao de uma atividade continua pode envolver nao-determinismo. Por exem-
plo, se flow(v) for da forma z € [2,4], esta atividade continua, ndo-deterministica,
representaria o predicado 2 < # < 4. Isso significa que o valor de 7 seria fixado,
nao-deterministicamente, em qualquer valor no intervalo [2,4].

Condicdes Invariantes: E dada pelo componente inv. Para todo modo v € V, inv(u) é
um predicado sobre as varidveis em X. Enquanto o modo de operagao do autémato
€ v, as varidveis em X devem satisfazer a condigdo invariante inv(v). No exemplo da
Figura 2.1, em ambos os modos de operagao a condigao invariante é 1 < z < 3.

Condigoes Iniciais: E dada pelo componente init. Para todo modo v € V, init(v) é um
predicado sobre as varidveis em X. O autémato A pode iniciar no modo v quando
a condigdo inicial ¢nif(v) é verdadeira. Na representacao gréfica, as condigGes iniciais
aparecem como rétulos em arcos de entrada sem pontos de origem. As condicoes
falsas nao sao ilustradas. No modo on, no exemplo da Figura 2.1, a condigao inicial
é £ = 2, e no modo off a condigdo inicial é false.

Chaves de Controle ou Transicoes: E formado por um multi-conjunto E de arestas
(v,v"), onde v,v" € V. Na Figura 2.1, existem duas transicoes, (on, off) e (off, on).
Ou seja, existem duas arestas, uma de on para off e outra de off para on.

Condigoes de Mudanga de Fase: E dada pelo componente jump. Para toda transicio
e € E, jump(e) é um predicado sobre as varidveis em X UX’, onde X' = {z{,... ,z}.
O simbolo primitivo z;, para 1 < i < n, refere-se ao valor da varidvel z; antes da
mudanca do modo de operacdo, e o simbolo derivado z refere-se ao valor atribuido
a variavel z; apés a mudanga do modo de operagdo. Desta forma, a condicdo jump
relaciona o valor das varidveis reais antes da mudanca do modo de operagao com os
possiveis valores dessas varidveis ap6s a mudanca do modo de operagdo. No exemplo
do aquecedor, a transi¢do (on, off ) tem uma condigao de mudanga de fase dada pelo
predicado z = 3 A 2’ = z, e a transicao (off, on) tem a condicdo de mudanca de fase
dada pelo predicado x = 1 A 2’ = z. Nas ilustragoes, condigdes triviais na forma
z' = z nao sao indicadas. No caso do exemplo, portanto, o valor das varidveis reais
nao muda quando hd uma transi¢ao entre modos.
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Eventos ou Mensagens de Sincronizagao: E dado por um conjunto ¥ de eventos, jun-
to com uma funcgdo, syn, que associa um evento de £ a cada transicao e € E. No
exemplo, tem-se ¥ = {turn_on, turn_off}. A transicdo (on, off ) corresponde o evento
turn_off e a transicao (off, on) corresponde o evento turn_on. Os eventos permitem
a sincronizacao entre automatos hibridos distribuidos, como sera visto ainda neste
capitulo.

De ora em diante, exceto se houver mengéo explicita em contrario, um autémato hibrido
A denotard sempre um sistema na forma (X, V, flow, init, inv, E, jump, Z, syn). Uma re-
feréncia a um autémato hibrido A; denotard um sistema semelhante, cujos componentes
sao referenciados pelo mesmo indice 3.

2.4 0O Automato Produto

Um sistema distribuido, normalmente, é formado por varios componentes operando con-
correntemente e comunicando-se uns com o0s outros. O sincronismo do sistema global é
capturado de duas maneiras: (i) usando varidveis compartilhadas; ou (ii) forcando com que
transi¢oes ocorram no mesmo evento. O uso de varidveis compartilhadas dispensa expli-
cagOes. Para se obter sincronismo através do segundo mecanismo, calcula-se o autémato
produto, descrito a seguir, tendo como base todos os autématos individuais que compoem
o modelo do sistema. Aquelas transicdes, nos autématos participantes, as quais esti as-
sociado um mesmo evento, corresponderd uma unica transi¢ao, simultdnea, no autémato
produto.

Se 4; e A, sdo autématos hibridos. entdao o autémato produto de A, e A, é um sistema

A = (X1 U X5, Vi x Vo, flow, tnit, inv, E, jump, £, U s, syn)

onde flow((vi,v2)) = flow(v,) A flow(vy),

inv((vy,v2)) = inv(v) A inv(vs),

init((v1,v2)) = init(vy) A init(va).
E, ainda, e = ((v1,%]), (v2,25)) € E se e somente se uma das trés condigoes abaixo é
verificada:

L. vy =y, e = (v2,v3) € By, syna(ez) € L1
Dai, jump(e) = jumps(es) e syn(e) = synz(ez); ou

2. vp =, e; = (vy,v]) € E; e syni(e1) € Xo.
Dai, jump(e) = jump,(e,) e syn(e) = syn;(e,); ou

3. e = (v1,v]) € E, ey = (vq,v5) € Ey, syni(e1) = syna(es).
Dai, jump(e) = jump,(e;) A jumps(e;) e syn(e) = syn,(e)-
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Portanto, as transigoes €; e e; sao executadas simultaneamente no autémato produto quan-
do syn;(e;) = syns(es), isto é, quando a ambas estd associado um mesmo evento. Por outro
lado, essas transigdes sdo assincronas no autémato produto se o evento syn,(e;) nao ocorre
no conjunto de eventos de A,, e nem syns(e;) ocorre no conjunto de eventos de A,.

approachin
-55<d< 45
trainleaves train.present
d=-100 d = 1000
near
d> —-100
-50<d<-35

Figura 2.4: Automato do trem na ferrovia

trainJeaves

closing
r<H
09<z<1.1

Figura 2.5: Autémato do controle da cancela

Como exemplo, imagine uma ferrovia com uma passagem de nivel onde foi instalada uma
cancela. Um trem trafega pela via e se aproxima da passagem de nivel. Deseja-se verificar
se o0 trem passa em seguranca pelo trecho da cancela. Ou seja, a cancela deve estar fechada
quando o trem atravessar esse trecho da via. Inicialmente, o trem se aproxima da passagem
de nivel com uma velocidade qualquer no intervalo de [—55, —45] metros por unidade de
tempo. Um sensor estd localizado a uma distancia de 1000 metros da cancela. Em um certo
momento, o trem passa pelo sensor que, entdo, comanda o inicio do fechamento da cancela.
A cancela comega a se fechar, devendo concluir 0 movimento em no maximo 5 unidades
de tempo. No entanto, o mecanismo que opera a cancela introduz uma imprecisdo de até
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(far,open) (approaching.open)

d = 5000 d'> 1000
~55<d<—45
A
train_leaves train_present
d= -100 d = 1000 —
z:=0

(near,closed) (near,closing)

d>—100 d>-100Az<5
-50<d<-35 -50<d<-35
Az =1

Figura 2.6: Automato produto do trem com o controlador

10%, para mais ou para menos, no tempo de movimentagio da cancela. Assim, a cancela
pode completar a operagao de fechamento num ponto qualquer entre 4.5 e 5.5 unidades de
tempo, apés iniciar seu movimento. Quanto ao trem, apds a passagem pelo sensor, este
diminui sua velocidade para um valor arbitrario no intervalo [—50, —35] metros por unidade
de tempo, e mantém esta velocidade até cruzar e ultrapassar a regiao da cancela. A uma
distancia de 100 metros, do outro lado da cancela, o trem passa por um segundo sensor.
Este segundo sensor comanda o inicio do movimento para abrir a cancela novamente.

A Figura 2.4 [26] ilustra o autémato do trem e a Figura 2.5 mostra o autémato que mo-
dela o controle de movimentagao da cancela. O autémato produto pode ser visualizado na
Figura 2.6. Observe como eventos com o mesmo rétulo no autémato do trem e no autdémato
do controlador forgam o sincronismo no autémato produto. O evento train_present sinaliza
a passagem do trem pelo primeiro sensor, e o evento train_leaves sincroniza os automatos
quando o trem sai da regido de perigo. Isso garante que o automato da cancela e o automato
do trem sincronizam suas transicoes quando o trem passa pelos sensores. Na Figura 2.6,
foram descartados alguns modos do autémato produto. Por exemplo, o modo ( far, closed)
foi descartado. Estes modos representam situagoes impossiveis de ocorrer, ou seja, estes
modos ndo sao alcangaveis, conforme é explicado na Secéao 2.5.

A ferramenta HyTech (veja a Secdo 2.12) é capaz de construir o produto de autdomatos
hibridos automaticamente.
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2.5 Configuracoes e Trajetorias

Uma configuragdo de um autémato hibrido A é um par (v, a) consistindo de um modo de
operagao v € V' e de um vetor de valores reais a = (a;,. .. ,a,). Esse tltimo contém um valor
a; € R para cada variavel z; € X. A configuragéo (v,a) é admissivel se o predicado inv(v) é
verdadeiro quando a variavel z; é substituida pelo valor a;, parai =1,...,n. Observe, no
exemplo da Figura 2.1, que a configuragao (on, 1.5) é admissivel. J4 a configuracao (on,0.5)
nao é admissivel. A configuracao (v, a) € inicial se o predicado init(v) for verdadeiro quando
todo z; for substituido pelo correspondente valor a;. No mesmo exemplo, é facil ver que a
configuragdo (on, 2) é inicial.

Considere um par (g, ¢’) formado por duas configuragoes admissiveis, ¢ = (v,a) e ¢ =
(v',a’). O par (q,q’) é uma mudanga de fase de ¢ para g’ em A se existe uma transicao e € E,
com origem no modo v e destino no modo ¢/, e tal que o predicado jump(e) seja verdadeiro
quando toda variavel z; é substituida pelo valor a;, e toda varidvel z; é substituida pelo
valor af. No exemplo da Figura 2.1, existemm duas mudancas de fase, ((on,3),(0ff,3)) e
((0ff.1),(on,1)). Quando ocorre uma mudanga de fase de ¢ para ¢’, diz-se que »' é um modo
de operacao sucessor de v.

Dadas duas configuracdes admissiveis de 4, ¢ = (v,a) e ¢ = (v, a"), o par (g,¢’) é uma
atividade continua de A se v = v/, se existe um real nao negativo § € R (a duragdo da
atividade continua) e se existe também uma funcdo diferencidvel p : [0,6] — R" (a curva
da atividade continua), tais que os trés requisitos que se seguem sejam satisfeitos:

1. Pontos inicial e final: p(0) =a e p(é) = a’.

2. Condigao invariante: Para todo instante de tempo ¢ € [0, 4], a configuragdo (v, p(t))
é admissivel.

3. Condicdo de atividade continua: Tome p : [0,d] — R™ como sendo a derivada primeira
de p. Para todo instante de tempo ¢ € [0, §], o predicado flow(v) é verdadeiro quando
cada varidvel z; é substituida pela i-ésima coordenada do vetor p(t), e toda varidvel
7; é substituida pela i-ésima coordenada do vetor p(%).

No exemplo da Figura 2.1, os pares ((off,3), (off,2)) e ((off,3), (off;2.5)) sao atividades
continuas. Quando (g, ¢’) é uma atividade continua, o’ é dito um ponto sucessor de a. Note
que um ponto é sucessor dele mesmo, visto que sempre existe a atividade continua com
duracao 0 (zero).

Uma trajetéria de um autémato hibrido A é uma seqiiéncia finita gg, ¢y, ... , gk, de con-
figuragoes admissiveis onde go é uma configuragao inicial de A, e onde todo par (g;, ¢j+1) de
configuragoes consecutivas da seqiiéncia ¢ uma mudanca de fase ou uma atividade continua
de A. Uma configuracdo ¢ de A é alcangdvel se g é a ultima configuragao de alguma tra-
jetéria de A. No exemplo da Figura 2.1, todas as configuracoes admissiveis sao alcancaveis.
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2.6 Computacao de Configuracoes Alcancaveis

Uma regido conveza de dimensao n € um poliedro convexo em R". Uma regido é uma uniao
finita de regides convexas. Dado um predicado ¢, a regidao determinada por ¢ é denotada
por [¢], e é chamada de regido .

Dada uma regidao ¢, Post(y) designa a regido alcangdvel a partir da regiao ¢. Em
geral, Post(p) reune todas aquelas configuragtes ¢’ para as quais existe uma configuragao
g em ¢ tal que a configuragdo ¢ é alcangdvel a partir de ¢ através de uma trajetéria de
A constituida de uma atividade continua, seguida, se possivel, de uma mudanca de fase.
Partindo de ¢y = ¢, a iteragdo desse processo computard as regides ¢r+1 = Post(py), para
k =1,2,.... Se atingirmos uma regidao ¢ tal que @r = Yr4+1, entdo g, caracteriza todas
as configuragGes alcangdveis por trajetdrias de A partindo de .

Para se aplicar esse processo é preciso, primeiramente, calcular a regido Post(y) de
maneira eficiente, dada a regiao ¢. Também é necessdrio que a computagdo convirja apos
um nimero finito de iteracoes. E possivel satisfazer a primeira restricio considerando-
se uma subclasse restrita dos automatos hibridos, os autématos hibridos lineares [27, 29,
23], apresentados na Secdo 2.7. A segunda restricao pode ser satisfeita tomando-se uma
subclasse dos autématos hibridos lineares, os timed-automata, onde as varidveis sdo todas
reldgios, isto €, sao varidveis cuja derivada primeira é sempre 1. A ferramenta HyTech (veja
Segdo 2.12) trabalha com automatos hibridos lineares, englobando a primeira restrigdo. A
segunda restri¢cao nao é contemplada pela ferramenta. Isto é, pode nao haver convergéncia
no processo iterativo. Quando o processo converge, a regiao ¢ é denotada por Post*(yy).

Existe uma outra forma de se calcular regides alcangdveis. Dada uma regido ¢, a regiao
Pre(y) contém uma configuracgio g se existe uma configuracio ¢’ em  tal que ¢’ é alcancavel
a partir de ¢ através de uma trajetéria de A formada por uma atividade continua, seguida,
se possivel, de uma mudancga de fase. Iniciando com uma regido vy e iterando-se esse
processo, pode-se obter as regioes V41, onde ¥4, = Pre(¢y). Se o processo atingir uma
regiao ¥y tal que ¥p41 = Yi, entdo Yy representa a regiao a partir da qual pode-se alcanc¢ar
a regiao original, ¢y. Neste caso, a regido ¥ é denotada por Pre*(vy).

2.7 Automatos Hibridos Lineares

A néo-linearidade das caracteristicas dindmicas de um sistema real pode ser um fator com-
plicante para a andlise do modelo. Nessas situages, sdo usados métodos de linearizagao
que transformam o modelo original do sistema num autémato hibrido linear [23, 27], mais
conveniente para analise, e usualmente nao-deterministico. A necessidade de linearizagao
também é imposta pelo fato de que as ferramentas (semi) automaticas disponiveis para a
andlise das especificagoes lidam, via de regra, apenas com autématos hibridos lineares [24].
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Um predicado atémico linear é uma inequagao entre constantes racionais e combinacgdes
lineares de varidveis com coeficientes racionais, como por exemplo 2z + 4y — 7z/2 < —10.
Um predicado linear convero é uma conjuncéo finita de predicados atomicos lineares, e
um predicado linear é uma disjungao finita de predicados lineares convexos. Um autémato
hibrido A € um autéomato hibrido linear, se satisfaz os seguintes requisitos:

1. Linearidade: Para todo modo de operagao v € V, a condigdo de atividade continua
flow(v), a condi¢do invariante inv(v) e a condigdo inicial 7nit(v), sdo predicados lineares
convexos. E também, para toda transicdo e € E, a condicdo de mudanca de fase
jump(e) é um predicado linear convexo;

2. Atividade continua independente: Para todo modo de operacdo v € V, a con-
digao de atividade continua flow(v) é um predicado sobre as varidveis que estdo no
conjunto X somente, nao contendo variaveis do conjunto X.

E um tanto limitante para a modelagem proibir atividades continuas, tais como = = z.
Por outro lado, é permitido o uso de variaveis tais como relégios, cronémetros e relégios
com derivas. E possivel, por exemplo, especificar & € [1—¢€,1+¢|, para alguma constante .
Nesse caso ¢ = 1 — € representa um relégio com atraso €, e £ = 1 + € representa um relégio
com avanco €. Nesses dois casos a condicao de linearidade ¢ atendida.

Como um exemplo, observe o autéomato ilustrado na Figura 2.7 ignorando, por ora,
a presenca das varidveis y e z. Este automato resulta de uma linearizacao simples do
automato original, mostrado na Figura 2.1. No automato da Figura 2.1, no modo on, o
valor de x estd restrito ao intervalo [1,3]. Como, nesse modo, o valor de # é dado por
& = —z + 5, conclui-se que, nesse mesmo modo, o valor de & estd restrito ao intervalo [2,4].
Este € o intervalo que a especificagdo atribui a varidvel £, para o0 modo on, no automato
ilustrado na Figura 2.7. De forma similar, no modo off, a funcdo —z é substituida pelo
intervalo [—3,—1]. Neste processo de linearizagdo, cada atividade continua nao-linear é
relaxada para um intervalo de valores que compreende a solugao da equacgao diferencial
original.

2.8 Linearizacao de Automatos Hibridos

O automato do aquecedor ilustrado na Figura 2.1 nao é um autémato hibrido linear, ja que
a condigdo de atividade continua flow(v) ndo é um predicado sobre o conjunto X somente.
Existermn duas técnicas para substituir um autémato hibrido nao-linear por um autémato
hibrido linear [27]. A primeira técnica, chamada clock translation, substitui as varidveis que
causam a nao-linearidade por relégios. A segunda técnica, chamada linear phase-porirait
approrimation, substitui predicados nao-lineares por predicados lineares mais relaxados.
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z=2D

Ay =

lf\z:ﬂ
—— ~ turnoff -~ =

1<z<3Ay<60 z=3 1<z <3Ay <60
BE 12,41 turn_on z € [-3,-1]A
y:lf\};_—_l =1 g:lA:’::O

Figura 2.7: Automato Aquecedor com verificacdo de seguranca

A idéia da transformacdo tipo ciock translation é que, muitas vezes, o valor de uma
variavel z pode ser determinado a partir: (i) do tempo desde a ultima reatribuigao de z
para uma constante; e (ii) do valor desta constante. Neste caso, as condigoes invariante,
inicial, e de mudanca de fase sobre a varidvel z podem ser traduzidas para condigoes sobre
um relégio ¢*. O relégio £* é reiniciado a todo instante em que z é reatribuido para uma
nova constante. Se necessario, os modos de operagao podem ser duplicados para computar
reatribuigoes de z para diferentes constantes, refinando mais o modelo.

Formalmente, a varidvel £ de um autéomato hibrido A é dita clock-translatable se os dois
requisitos a seguir sao verificados:

1. Condigao de solugao: em cada condigao de atividade continua flow(v), todas as
ocorréncias de z e £ estdo na forma & = g%(z), onde ¢* : R — R é uma fungéo
integravel e com sinal constante sobre o intervalo da condicao invariante. Nas con-
digGes invariante, inicial, e de mudanca de fase, todas as ocorréncias de z e z’ sdo da
forma ' = z, ou z ~ ¢, ou =’ ~ ¢, onde ~ é um operador de desigualdade, e ¢ é uma
constante racional.

&

Condicdo de inicializagdo: para todo modo de operacao v, a condigdo inicial nit(v) é
da forma z = ¢ para alguma constante ¢. E para toda transi¢do (v,v'), é necessario
que: (i) g¥ = ¢*'; e (ii) jump(v,v’) seja da forma 2’ = z, isto é, seu valor nio muda,
ou que jump(v,v’) seja da forma z’ = ¢, para alguma constante c.

No linear phase-portrait approcimation a idéia é relaxar os predicados flow, tnvariant,
initial, e jump de modo que se obtenham condigdes lineares. Em seguida, cada predicado
nao-linear p é substituido por um predicado linear p’ tal que p implica p’. O automato
hibrido linear da Figura 2.7 é um linear phase-portrait approrimation do sistema aquecedor,
ilustrado na Figura 2.1. As condigOes invariantes, iniciais, e de mudanga de fase ja sao
lineares no modelo original. Somente as condigbes de atividade continua precisam ser
relaxadas. Para o modo de operagao on, a condigdao invariante 1 < z < 3 e a condi¢ao
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de atividade continua & = —z + 5 implicam que este predicado pode ser relaxado para
condigao linear £ € [2,4]. Do mesmo modo, sobre 0 modo de operacdo off, a condicdo de
atividade continua pode ser relaxada para a condicao linear z € [-3, —1].

Observe que a transformacao clock translation preserva as trajetérias de um sistema,
enquanto que a transformacao linear phase-portrail approzimation adiciona trajetorias ao
sistema original. Dessa forma, se uma propriedade é satisfeita para o sistema relaxado, entdo
a propriedade é satisfeita para o sistema original. Por outro lado, se o sistema relaxado
viola uma propriedade de seguranca, entao deve ser verificado se a trajetéria insegura é uma
trajetoria vdlida no sistema original. Se nao, a andlise € inconclusiva e as aproximagoes
devem ser refinadas, como por exemplo, dividindo os modos de operagao.

Pode-se mostrar o seguinte teorema [3]: se A é um autémato hibrido linear, e se ¢
uma regiao de configuracoes para A, entao o cdlculo de Post*(y) converge e o resultado
sera uma nova regiao de configuragoes para A. Esse teorema permite automatizar a analise
dos automatos hibridos lineares.

2.9 Requisitos de Seguranca

Um requisito de seguranca € um conjunto de restrigées e condigoes impostas as configu-
ragoes do sistema modelado. Uma configuragdo € dita segura se satisfaz a todas as condigées
de seguranca que estdo associadas a si. Caso contrério a configuragio é dita insegura. Os
requisitos de seguranga sao satisfeitos pelo sistema como um todo se e somente se todas as
configuragoes alcangdveis sao seguras. Ou seja, dentre todas as configuragdes alcancgaveis
nao devem existir configuracoes inseguras. Geralmente, um requisito de seguranga € espe-
cificado pela descricao de combinagoes de valores desejaveis e principalmente combinagées
de valores indesejaveis para as varidaveis do sistema.

Para um automato hibrido, os requisitos de seguranca podem ser especificados através
de assergdes associadas aos modos de operacdo. Uma assercao ¢ sobre modos de operacao
¢ uma fungdo que atribui a todo modo v € V um predicado p(v) sobre as varidveis em X,
A assergdo sobre um modo de operagéao é verdadeira ou falsa para uma configuragio (v, a).
se o predicado ¢(v) é verdadeiro ou falso quando toda varidvel z; é substituida pelo valor
correspondente a;.

Um requisito de seguranga também pode ser especificado criando-se um predicado unsafe
sobre as configuracgoes de A. Esse predicado descreve as condigbes que violam a seguranga
do sistema. Assim, o sistemma modelado é seguro se a regidao unsafe de configuragbes de 4
nao incluir nenhuma configuragao alcancdvel de A. Para verificar se um autéomato hibrido A
satisfaz um requisito de seguranca especificado por uma assercao unsafe, especificada sobre
suas configuracgoes, calcula-se uma outra assercdo sobre configuracgdes, reach, que caracteriza
todas as configuragoes de A alcancdveis a partir de configuracoes iniciais. A regido reach é
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computada calculando-se a regiao Post*(ip), onde gy é a regiao inicial de A. Em seguida,
verifica-se se as regides reach e unsafe tém um ponto em comum, ou seja, se a intersecgao
entre essas regioes nao € vazia. Em caso afirmativo, o requisito de seguranga é violado.
Esse sendo o caso, a ferramenta HyTech é capaz de indicar uma trajetéria de A que leva a
regiao unsafe, a partir da qual pode-se identificar, no modelo, quais condigtes de operagao
levam a violagao de seguranca.

Para o automato exemplo da Figura 2.1, um requisito de seguranca poderia ser o seguin-
te: o aquecedor nao deve ficar ligado mais de 2/3 do tempo nos primeiros 60 minutos de
operagao. Pode-se usar uma varidvel y para modelar o tempo total de operagdo do aquece-
dor e uma varidvel z para representar o tempo total gasto apenas enquanto o aquecedor esta
ligado. Observe que a introdugao dessas variaveis auxiliares ndo altera o comportamento do
autémato. No exemplo, a condigdo insegura unsafe seria especificada através do predicado
y = 60 A z > 2y/3, vélido para os dois modos de operagdo. Na Figura 2.7 é apresentado
o automato modificado da Figura 2.1 com as varidveis auxiliares, y e z, acrescentadas ao
modelo. A varidvel y é um reldgio (y = 1 para todos os modos de operagdo) e z é um
cronometro (2 = 0 ou 2 = 1 em todo modo de operagdo). A cldusula y < 60 foi acrescen-
tada aos dois modos de operagao, on e off, para garantir que a simulagdo nao ultrapassa
os primeiros 60 minutos de operagao. As demais condigoes ilustradas na Figura 2.7 advém
da lineariza¢ao do modo original, conforme ja discutias na Segado 2.7. A relaxacao resulta
num autdémato linear que, se demonstrado seguro, garante também a seguranca do sistema
original.

2.10 Verificacao de Propriedades

De um modo geral, as propriedades a serem verificadas pelo modelo sao expressas na forma
de sentencas logicas escritas numa linguagem formal apropriada, envolvendo componentes
da especificagdo. A verificagao da propriedade eqiiivale & demonstracido da veracidade da
sentenca descritiva.

No autémato da Figura 2.7, o objetivo é verificar que o aquecedor ndo permanece ligado
mais que 2/3 do tempo na primeira hora de operagao. A regido de configuragoes especificada
como unsafe, para ambos os modos de operagao, é dada pelo predicado y = 60 A z > 2y/3.
A computacdo das configuragdes alcangaveis comecga na regiao gy = {(on,z = 2 Ay =
0Az =0),(off.false)}. A configuracdo inicial é (on,2). Em seguida, calcula-se a regiao
w1 = Post(pg) em dois passos. Num primeiro passo, calcula-se a regido alcangavel através
de atividades continuas a partir da regido ¢,. Num segundo passo, calcula-se a regiao
alcangédvel através de uma mudanca de fase a partir dessa regido intermedidria. O predicado
obtido para ¢, seria (r < 3)A (2242 <z < 42+2)A(y = z). A ferramenta HyTech realiza
esta computagao automaticamente até que as regioes nao evoluam mais. Apods 73 iteragoes,
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a regiao reach é calculada e determina-se que as regides reach e unsafe nao tém pontos em
comum. Isso garante que a propriedade desejada é verificada pelo autéomato linear. Como
as trajetorias deste automato incluem todas as trajetorias do automato hibrido nao-linear
original, da Figura 2.1, conclui-se que os requisitos de seguranca sao também satisfeitos
pelo autémato original.

2.11 Sintese de Parametros e Analise Paramétrica

Parametros sao constantes simbdlicas que assumem valores fixos. Uma andlise paramétrica
produz intervalos de valores para as constantes simbolicas do modelo, e de forma que a
seguranca do sistema seja ainda mantida. Com isso, podem ser sintetizados valores maximos
e valores minimos para os parametros introduzidos no modelo. '

Em um automato hibrido, um parametro a pode ser representado por uma variavel
que nunca muda de valor, isto é, em todo modo de operagdo inclui-se a condigdo & = 0.
Além disso, em todas as transi¢Oes especifica-se a condicdo o' = a. Assim, o parametro «
mantém o mesmo valor em todas as configuragoes ao longo de uma trajetéria do autéomato.
Um valor a € R é dito seguro para um parametro a se nenhuma configuracao insegura se
torna alcangdvel quando a restricao o = a é adicionada a todas as condiges iniciais do
modelo.

approaching
d> a

-55<d< —45

Ad =0

train.present
d=a

Figura 2.8: Autémato do trem parametrizado

Na Figura 2.8 o automato do trem, cujo original foi apresentado na Figura 2.4, foi
parametrizado substituindo-se a varidvel a pela constante 1000. Esta dltima constante
indicava a que distancia da cancela se encontrava o primeiro sensor. Portanto, no modelo
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parametrizado, o controlador deve detectar a presenca do trem quando esse se encontra
a o metros da travessia da cancela. Usando essa nova descrigao do modelo, a ferramenta
HyTech informa que se deve impor o > 287% metros para que o requisito de seguranca
seja satisfeito. O primeiro sensor, portanto, deve estar localizado a mais de 287% metros da
cancela para que o sistema opere de forma segura.

2.12 O Analisador HyTech

Em geral, o exercicio de modelagem produz automatos de uma complexidade tal que, para
se obter uma analise do modelo, faz-se necessario o suporte de ferramentas computacionais
automaticas. O software HyTech (25, 27, 26, 24] é uma ferramenta automética que pode ser
usada na andlise, verificagdo de propriedades e sintese de parametros para sistemas hibridos
realistas. O HyTech é um verificador de autématos hibridos lineares.

O arquivo de entrada da ferramenta possui duas partes. A primeira parte descreve
os automatos hibridos lineares participantes do modelo. O autémato produto é calculado
automaticamente. A analise prossegue a partir desse automato produto. A segunda parte
do arquivo de entrada possui uma seqiiéncia de comandos que direcionam a computagéo por
parte da ferramenta. A linguagem de especificagdo desses comandos é muito semelhante a
uma linguagem de programacao, com tipos de dados primitivos, e com operagées primitivas,
tais como, Post e Pre, além de operadores bindrios e quantificacdo existencial. Para maior
facilidade de uso, existem macros ja construidas que auxiliam a analise de alcangabilidade,
a analise paramétrica e a geragao de trajetdrias de erro.

A seguir, a titulo de ilustragdo, é apresentada a seqiiéncia de comandos utilizada no
sistema do aquecedor, onde a é um parametro que representa o tempo em que o aquecedor
se mantém ligado na primeira hora de operagao.

unsafe := y=60 & z >= alpha; (1)
reachable := (2)
reach forward from init_states endreach; (3)
bad_alpha_values := omit all locations (4)
hide non_parameters in reachable & unsafe endhide; (5)
good_alpha_values := “bad_alpha_values; (6)
prints ‘‘Bad values:’’; (7
print omit all locations bad_alpha_values; (8)

prints ‘‘Good values:’’; (9)
print omit all locations good_alpha_values; (10)

Na linha (1) € especificada a configuracao insegura. Nas linhas (2) e (3) sdo computadas as
configuracoes alcancdveis a partir das configuragdes iniciais, iterando-se o operador Post.
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As linhas (4) e (5) especificam o predicado que caracteriza as configuracoes inseguras al-
cangdveis. O simbolo ~, na linha (6), significa negacdo. As linhas de (7) a (10) produzem
a saida. O resultado é:

Bad values:
alpha <= 36
Good values:
alpha > 36

Portanto, conclui-se que a > 36 é suficiente para satisfazer os requisitos de seguranca do
aquecedor. Ou seja, o aquecedor nunca fica ligado mais de 36 minutos durante a primeira
hora de operagao. Esse resultado estabelece que o sistema é seguro.

Uma outra vantagem da ferramenta € a geragao de trajetérias de erro quando o sistema
falha para um determinado requisito de seguranca. Geralmente, isto é usado para se depurar
o modelo e se encontrar os erros de especificagao e mal funcionamento do modelo, dados
certos parametros.

A ferramenta HyTech pode verificar automaticamente que o modelo do aquecedor linea-
rizado, ilustrado na Figura 2.7, satisfaz todos os requisitos de seguranca propostos [27]. Da
mesma forma, para o jogo ilustrado na Figura 2.2, a ferramenta verifica que a estratégia do
fugitivo é eficaz, permitindo-lhe sempre alcangar o helicoptero antes de ser alcangado pelo
perseguidor [1].

O HyTech, a principio, foi usado para analisar sistemas de controle, como é o caso do
exemplo do aquecedor e do trem. Hoje, é uma das unicas ferramentas (semi) automaticas
de apoio a andlise de modelos baseados em autdématos hibridos lineares, e tem sido usado
em diversas situagoes [3, 27, 26, 24]. Existem outras ferramentas voltadas a andlise de
especificagoes de sistemas de tempo real, tal como o UPPAAL [33, 6, 7, 5]. Este dltimo é um
verificador baseado em fimed-automata, uma subclasse mais restrita dos automatos hibridos
lineares, pois suporta apenas a nogao de relégios, nao permitindo equagoes diferenciais mais
complexas para descrever perfis dindmicos. Iniimeros outros trabalhos relacionados podem
ser encontrados em [30, 28, 29].
















































































































































































































































































































































