Logicka analiza hibridnih sustava

Ivan Gavran i Mladen Vukovié

Sazetak. Suvremena razina znanosti i inzinjerstva omoguéuje razvoj vrlo slozenih
sustava. Uz razvoj takvih sustava, jednako vaznu ulogu predstavlja i njihova analiza.
Ona omogucuje - ve¢ na razini modela - donoSenje zakljuc¢aka o ponasanju budu-
¢ih sustava, ispravljanje potencijalnih nedostataka i upotrebu optimalne tehnologije.
Pojam hibridni sustavi oznacava sustave koji u sebi sadrze diskretnu (primjerice di-
gitalnu) i kontinuiranu (primjerice fizikalnu) komponentu. Takvi su sustavi ¢esti u
automobilskoj industriji, zracnom i zeljeznickom prometu, medicinskim uredajima...
U ovom ¢lanku razmatramo tzv. logicku analizu hibridnih sustava.

1 Uvod

Osamdesetih godina proslog stolje¢a doslo je do velikog napretka u analizi konac¢nih
sustava: tada su Clarke i Emerson predstavili tehniku model checking. Osnovna je
ideja efikasno pretraziti sva moguca stanja u kojima se sustav moze nadi i detektirati
ona nepozeljna. Ta je tehnika kasnije prosirena i na konacne apstrakcije beskonad-
nih sustava. Zbog svog principa rada, model checking je prikladan za pronalazenje
konkretnih protuprimjera. Drugi princip ¢esto koristen u analizi je tzv. deduktivna
verifikacija. Ideja je pritom pomocu automatskih dokazivaca dokazati pozeljna svoj-
stva sustava. Oba ova principa su se pokazala neodgovaraju¢ima za analizu hibridnih
sustava; prvi zbog prevelike slozenosti (eksplozija broja stanja, $to je i inace problem
pri model-checkingu, u hibridnim se sustavima ne moZe nikako kontrolirati), a drugi
zbog premalene izrazajnosti temporalnih logika.

Americki matematicar André Platzer u svojoj disertaciji bavi se problemom ucin-
kovite analize hibridnih sustava. Analizu provodi kompozicijskim ra¢unom - naime,
dokaz pozeljnog svojstva razlaze na manje slozene dokaze. Za potrebe analize uvodi i
tri razlicite logike. U ovom ¢lanku mi se bavimo samo najjednostavnijom od njih - di-
ferencijalnom dinamickom logikom. Za tu logiku koristimo oznaku dZ. Na teme-
lju logike dC Platzer je razvio i alat za automatsku verifikaciju Ke Ymaera. KeYmaera
je testirana na nekoliko pokaznih primjera. Jedan od njih je ETCS - europski sus-
tav mreze zeljeznica, koji se postupno implementira, i to ¢e biti glavni motivacijski
primjer u ovom ¢lanku.

Clanak je podijeljen na cetiri tocke. Nakon Uvoda, u drugoj tocki dajemo primjere
hibridnih sustava. Na tim ¢emo primjerima demonstrirati definicije i tehnike koje ¢e
biti uvedene u nastavku ¢lanka. Logiku dZ uvodimo u trecoj toc¢ki gdje definiramo
jezik logike - terme i formule, ali i hibridne programe kao dio logike dC. U toj tocki
predstavljamo i formalni rac¢un za analizu hibridnih sustava. U ¢etvroj tocki dajemo
ilustraciju koristenja logike dZ na jednostavnom primjeru u kontekstu sustava ETCS
(European Train Control System).



Ovaj ¢lanak zapravo je sazetak diplomskog rada [2]. Zbog ograni¢enog prostora
ovdje nisu dani dokazi, te je dano malo primjera. Dokaze, a i vise detalja, mozete
pronaci u navedenom diplomskom radu.

2 Primjeri hibridnih sustava

U ovoj tocki uvodimo nekoliko radnih, pokaznih primjera hibridnih sustava. Tim
¢emo se pojednostavljenim primjerima uvijek iznova vracati u narednim tockama
kako bismo uz njihovu pomo¢ ilustrirali novouvedene definicije ili tehnike. Takoder,
da bi svrha razvoja dC bila jasnija, odmah uz primjere éemo neformalno predstaviti
pojmove koji ¢e biti definirani tek kasnije i uz tako dobivenu Siru sliku postaviti
pitanja na koja u ostatku c¢lanka Zelimo dati odgovore.

Primjer 2.1. Promotrimo jedan (primitivan) moguéi sustav za upravljanje vlakom.
Na Slici 1 nalazi se hibridni automat koji ga opisuje. Cvorovi predstavljaju dva razli-
Cita stanja sustava (ubrzavanje i kocenje). Diferencijalne jednadzbe u njima opisuju
gibanje vlaka. Bridovi prikazuju upravljanje sustavom od strane logicke jedinice. Di-
ferencijalna jednadzba u oba ¢évora je ista (naime, 2’ = v,v" = a) i opisuje da je
(vremenska) derivacija poloZaja z brzina v, a derivacija brzine akceleracija a. Osim
ovih jednadzbi, u ¢voru kocenje nalazi se i ograni¢enje v > 0. Ono opisuje dokle se
gibanje u skladu s jednadzbama smije odvijati (to odgovara i predodzbi o kretanju
vlaka: samo kocenjem se smjer kretanja ne moze mijenjati). Sustav nikako ne smije
ostati u ¢voru (stanju) u kojem ogranicenje nije ispoStovano, ve¢ mora preci u drugo.
Svejedno, to ne znaci da u ¢voru ostaje sve dok ogranicenje vrijedi: moze ga napustiti
¢im je zadovoljen uvjet na nekom od izlaznih bridova. (Da naglasimo jo§ jednom - to
je samo nuzan uvjet. Kad je uvjet na bridu zadovoljen, tada sustav smije promijeniti
¢vor, ali i ne mora. Kada ¢e se ¢vor zaista promijeniti, nije precizirano, radi se o
nedeterministickom sustavu.) Na Slici 1 uvjet za prelazak iz ¢vora kocenje u ¢vor
ubrzavanje je da brzina padne ispod 1. To vidimo iznad brida. Ispod brida nalazi
se pridruzivanje a := a + 5. Za vrijeme promjene ¢vora akceleracija a mijenja svoju
vrijednost i gibanje u ¢voru ubrzavanje se nastavlja uz tako definiranu akceleraciju.
Takve diskretne transformacije nazivat ¢emo skokovima. Za prelazak iz ubrzavanja u
kocenje zahtijevamo da polozaj prede neku unaprijed zadanu veli¢inu i tada se dogada
skok akceleracije koja postaje —b. (Primijetimo da nikakvo ograni¢enje unutar ¢vora,
ubrzavanje ne postoji tako da sustav u tom ¢voru moze ostati po volji dugo.) Pocetni
¢vor sustava je ubrzavange (Sto je naznaceno rijecju start). Kako bismo u potpunosti
opisali automat, moramo zadati pocetne vrijednosti varijabli z i v, pocetnu vrijednost
akceleracije a, kao i konstante s i b.



kocenje
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a:=a-+5
Slika 1: Hibridni automat za (pojednostavljeni) sustav upravljanja vlakom

U ovako definiranom automatu lako je pronac¢i manjkavosti: ako je konstanta b
dovoljno velika (b > 5), u ¢voru ubrzavanje akceleracija ¢e biti negativna (i nikakvog
ubrzanja nece biti). Stoviée, padne li brzina ispod nule, ¢ak i ako je uvjet za prelazak
u ¢vor kocenje ispunjen, sustav ¢e biti blokiran u ¢voru ubrzavanje i nikada vise nece
modi iz njega iza¢i (zbog ograniCenja v > 0 unutar ¢vora kocenje koje mora biti
zadovoljeno i na ulasku u ¢évor).

Zbog jednostavnosti modela, lako smo uodcili greske i lako bismo odabrali dobre
parametre. Ipak, zanima nas kako u opcenitom, slozenijem, slucaju biti siguran da
sustav nece ostati blokiran u nekom ¢voru. Takoder, kako znati koji su parametri
odgovarajuci, a koji nisu? Koja je maksimalna brzina koju ¢e sustav razviti i do
koje tocke ¢e najdalje do¢i? Odgovore na ta pitanja pruzit ¢e nam analiza hibridnih
sustava pomocu logike dL.

U sljedeéem primjeru neformalno uvodimo pojam hibridnog programa.

Primjer 2.2. Zamislimo loptu koja je ispustena s odredene visine H (na primjer
koSarkaska lopta kad se provjerava je li dobro napumpana). Taj vrlo jednostavan
primjer nije pravi hibridni sustav, ali se moze promatrati kao takav (u njemu je
logicka komponenta zemlja koja odbija loptu i mijenja joj smjer). Na Slici 2 je
hibridni automat za tu loptu. Dakle, lopta se ispusta iz zraka i giba se pod utjecajem
gravitacije ( h” = —g ). Zadano je ogranicenje h > 0, i ovdje smo kombinacijom
spomenutog ograni¢enja i uvjeta na bridu osigurali da se promjena stanja dogada
tocno onda kad je h = 0. Dok se stanje mijenja, brzina mijenja smjer, uz 0 < ¢ < 1,
faktor prigusenja. Isti ovaj sustav, osim hibridnim automatom, mogli bismo opisati
sljede¢im hibridnim programom.

Hibridni program 1
(W =v,0"=—g&h >0
if (h =0) then

vi= —cv
endif
)*

Prva linija programa opisuje kontinuirano gibanje lopte. Ograni¢enje tog gibanja
dano je nakon znaka &. Simbol "tocka-zarez" odvaja taj dio od dijela u kojem je



test za prijelaz (if ... then). Ako je uvjet zadovoljen, dogada se diskretna promjena
vrijednosti varijable v. Na kraju programa nalazi se i regularni operator *, znak da
se program moze ponoviti po volji mnogo puta. Na ovom primjeru moze se pratiti
veza izmedu automata i programa, a definicija hibridnog programa doéi ¢e u tocki
koja slijedi.

start —

Slika 2: Hibridni automat za loptu koja se odbija od zemlje

Primjer 2.3. Automat prikazan na Slici 3 prikazuje sustav za reguliranje tempe-
rature u prostoriji. Sustav se sastoji od jednostavnog uredaja koji moze biti ili na
maksimalnoj temperaturi (zagrijavanje), ili se samo iskljuciti i prirodno se hladiti
(sporo hladenje) ili se na neki naé¢in iznutra hladiti (brzo hladenje). Simbol 7" odnosi
se na temperaturu prostorije (u Kelvinima, na primjer), a 7, temperaturu uredaja.
Ogranicenja za T, odnose se na maksimalnu i minimalnu temperaturu koju uredaj
moze postici.
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Slika 3: Hibridni automat za grijalicu koja zagrijava sobu

Novo u ovom automatu je da se iz ¢vora zagrijavanje moze preci i u brzo hladenje
i u sporo hladenje i tu se ocCituje nova mogucénost nedeterminizma u oblikovanju
hibridnih automata.

3 Diferencijalna dinamicka logika d_

U ovoj tocki opisat ¢emo sintaksu logike dC, te navesti najvaznije ¢injenice o njoj.
Ovdje nec¢emo dati formalne definicije pojmova jer bi to zahtijevalo dosta prostora.
Sve detalje mozete vidjeti u [4], odnosno u [2].

Slicno kao i kod zadavanja sintakse logike prvog reda (vidi primjerice u [5]), i
ovdje polazimo od skupa individualnih varijabli i signature, zatim gradimo terme i
na kraju formule logike. Za razliku od logike prvog reda, u sistemu dZ definiramo i
hibridne programe koji su ravnopravani sintakticki elementi i koji grade formule ove
logike.

Alfabet logike d osim prebrojivog skupa V' individualnih varijabli i skupa po-
moc¢nih simbola, sadrzi prebrojiv skup relacijskih simbola, te skup funkcijskih simbola
kojih ima koliko i realnih brojeva. Skup funkcijskih simbola sadrzi dva istaknuta nul—-



mjesna simbola koje oznac¢avamo 0 i 1, te sadrzi jos neprebrojiv skup > nul-mjesnih
funkcijskih simbola ¢ije elemente nazivamo varijable stanja. Zatim, pretpostavljamo
da su u alfabetu dvomjesni funkcijski simboli koje redom oznacavamo sa +, -, —, /.1
U alfabetu logike dC jos se nalaze logicki simboli =, A, V, —, <>, V i 3, te simboli
hibridnih programa :=, ’, &, 7, U i *. Pojam terma se definira na standardni nacin.
U daljenjem tekstu sa Trm(%, V) oznacavamo skup svih terma. Kako bi mogli de-
finirati pojam formule logike d£ moramo prvo definirati pojam hibridnog programa.
U daljenjem tekstu sa F'mlpo(X, V') oznacavamo skup svih formula logike prvog reda
nas skupovima varijabli ¥ i V.

Sada ¢emo dati definiciju hibridnih programa. Radi se o modelima za hibridne
sustave koji objedinjuju kontinuiranu komponentu (izraZenu kroz diferencijalne jed-
nadzbe, dio hibridnih programa) i logicku, upravljacku komponentu (koja se ostvaruje
kombiniranjem hibridnih programa operacijama U,* i ;, testiranjem vrijednosti i pro-
mjenom vrijednosti varijabli).

Skup hibridnih programa HP(X, V) je najmanji skup takav da:

(1) ako su xy, z9, ..., x, € 3 medusobno razli¢ite varijable stanja, a 6; € Trm (X, V)
term za 1 < i < nonda je (x1 := 01,29 :=0y,...,2, :=0,) € HP(X,V). Izraz
(x1:= 01,29 :=0s,...,x, = 0,) nazivamo diskretnim skokom.

(2) neka je z; € ¥ varijabla stanja, a 6; € Trm(X,V) za 1 < i < n. Ako je
X € Fmlpo(X,V) , onda je (2] = 61,2, = 0,,...,2), = 0,&x) € HP(X,V).

Izraz (2 = 01,25 = 0,, ..., 2, = 0, & x) nazivamo neprekidnom evolucijom.
(3) ako je x € Fmlpo(X,V), onda je (7x) € HP(X,V). Izraz (7x) zove se test

(4) ako su o, € HP(X,V), onda je (U ) € HP(X,V). Izraz (o U ) nazivamo
nedeterministic¢kim izborom.

(5) ako su «,B € HP(X,V), onda je (a;8) € HP(X,V). Izraz (o; ) nazivamo
nizanjem.

(6) ako je « € HP(X,V), onda je (o*) € HP(X,V). Izraz (a*) nazivamo nedeter-
ministickim ponavljanjem.

U napomeni koja slijedi navest ¢emo intuitivno znacenje Sest izraza iz definicije 3
(nazivat ¢emo ih operacijama). Za to ¢e nam biti potreban pojam toka diferencijalne
jednadzbe.

Neka je zadana diferencijalna jednadzba f’(t) = h(t). Funkcija g: R? — R je tok

diferencijalne jednadzbe f'(t) = h(t) ako vrijedi g(t, f(0)) = f(t). Tako definirana
funkcija g je jedinstvena.

1Skup funkcijskih simbola sadr#i i prebrojivo mnogo tzv. Skolemovih funkcijskih simbola. Buduéi
da u ovom c¢lanku neéemo dati niti jedan dokaz, odlucili smo ne definiriti pojmove kao $to su
Skolemov term i Skolemova funkcija. Sve detalje o tome moZete primjerice vidjeti u [1].



Napomena 3.1. U ovoj napomeni detaljnije opisujemo intuitivno znacenje nekih od
operacija koje ¢ine hibridne programe.

Prva operacija o kojoj govorimo je diskretan skok, odnosno izraz koji ima oblik:
(x1:=01, 29 :=05,...,2, :==0,). Zeljeni efekt diskretnog skoka je istovremeno mije-
njanje interpretacije varijabli z; u odgovarajuce 6;. (Naglasak na rije¢i istovremeno
odnosi se na to da se svi 6;, koje mogu ovisiti o nekom z;, izvrijedne na pocetku,
prije promjene bilo kojeg z;.)

Slijedi intutivni opis operacije neprekidna evolucija. To je operacija koja opisuje
kontinuirano mijenjanje hibridnog sustava. Njen formalni oblik je: (z} = 0;,2, =

Oy, ..., 2l = 0,&x). Ovdje z, = 0; oznaava vremensku derivaciju varijable z;,
T;(t

t]. % = 6,(t). Neprekidna evolucija oznacava promjenu vrijednosti varijabli

x1,T9,...,T, za razliite vrijednosti ¢t u skladu sa zadanim diferencijalnim jednadz-

bama, a pocetne vrijednosti su vrijednosti varijabli xy,...,x, neposredno prije po-

¢etka neprekidne evolucije. Evolucija se moze odvijati sve dok vrijedi .

Operacija test omogucéuje nam grananje programa. Semantika namijenjena ope-
raciji test oblika (7x) je nepromijenjeno izvrsavanje hibridnog programa ako formula
x vrijedi u danom stanju. U suprotnom, program je blokiran i ne moze nastaviti
izvrSavanje.

Namijenjena semantika operacije nedeterministicki izbor, ¢iji formalni zapis ima
oblik: (o U f3), jest da se nedeterministicki odabire hoce li hibridni sustav slijediti
program « ili 3.

Za operaciju nizanje, koja formalno zapisano izgleda: («; 3), zelimo da bude pot-
puno deterministicka; program [ zapocinje s izvrSavanjem tek nakon Sto je program
« zavrsio.

Posljednja operacija koju opisujemo je nedeterministicko ponavljanje. Oznaka za
nju motivirana je slicnom operacijom iz regularnih izraza: (a*). Namijenjena joj je
semantika da se hibridni program « izvrsava n puta, gdje je n € Ny nedeterministicki
odabran broj.

Sada dajemo neke primjere hibridnih programa.

Primjer 3.1. Promotrimo vrlo jednostavan hibridni program koji opisuje gibanje
vlaka po jednadzbi 2’ = v,v' = a.

Hibridni program 2
((a:==b)U (v < 8a:=A));z =v,v =a)

Na pocetku sustav nedeterministicki odabire (to je odredeno simbolom U) hoce li
postaviti akceleraciju na —b, akceleraciju kocenja, (a := —b) ili ¢e, samo ako je brzina
manja od 8, postaviti akceleraciju na pozitivnu vrijednost A ((7v < 8;a := A)).
Nakon toga se sustav ravna prema pocetnoj diferencijalnoj jednadzbi po volji dugo.
Operacija nedeterministickog ponavljanja na kraju (simbol *) oznacava da se cijeli
postupak moze ponoviti po volji mnogo puta.



Primjer 3.2. Prisjetimo se hibridnog automata iz Primjera 2.3 koji modelira rad
upravljacke jedinice sobne grijalice. Hibridni program za njega izgleda ovako:

Hibridni program 3
(T'= " &T <203 AT, < 215); (7T > 199; 7 := 1) U
t+e I

U(?T > 1951 :=ro; T = 72); (T = 77 &1, > 160); 7T > 199;7 :=11)*

Primjer 3.3. U ovom primjeru ilustriramo kako se neke od klasi¢nih naredbi za kon-
trolu toka programa izrazavaju pomocu hibridnih programa. Redom dajemo hibridne
programe za operacije if-then-else, if-then, while-do, repeat-until (koje su standardne
u svim programskim jezicima i ¢ije je znacenje jasno) te abort. Operacija abort (po-
javljuje se npr. u programskom jeziku Java) prekida izvrSavanje programa.

e provjera if x then « else [ izrazava se hibridnim programom (?x; a)U(?=y; () .
Tako se ovdje prividno radi o nedeterministickom izboru, nije tako: to¢no jedan
od uvjeta y ili =y moze vrijediti pa je sustav prisiljen odabrati njega.

e provjera if x then « izrazava se hibridnim programom (7y;a) U (7—x) .
Primijetimo da je bilo bitno dodati i dio nakon znaka U, tj. (?=x). U suprotnom
bi sustav, kad y ne vrijedi, samo stao i program se ne bi mogao izvrsiti.

e petlja while x do « izrazava se hibridnim programom (7x;a)*; 7y .
e petlja repeat o until y izrazava se hibridnim programom a(?—x;a)*; 7y .
e operacija abort moze se izraziti hibridnim programom 7 false .

Zaista, vrijedi i viSe: hibridnim programima se moze simulirati rad Turingovog
stroja. Dokaz te tvrdnje dan je u [4].

Formule logike d definiraju se na isti nac¢in kao formule logike prvog reda?. U
definiciji formula logike d£ imamo jos sljedeé¢i dodatak: ako je F' neka formula logike
prvog reda i o neki hibridni program, tada su [a]F i {a)F formule logike d£3.

Ovdje ne¢emo formalno definirati, a niti posebno objasnjavati pojam semantike
sistema dC. Sada formalno definiramo rac¢un logike d..

Definicija 3.1. Racun logike d zadan je sa sljedece 32 sheme pravila izvoda:

¢ oY Fo F ¢ *
Nt=g Vgvy WTaag s ONTgsy g
2 Atomarna formula logike prvog reda je izraz oblika R(t1,...,t), gdje su t; termi, a R relacijski

simbol. Slozene formule dobivamo koristenjem logi¢kih veznika i kvantifikatora. Detaljnu definiciju
moZete vidjeti u [5].

3Primijetimo sli¢nost s modalnim logikama. Svaki hibridni program definira jedan modalni ope-
rator.
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()o Vv (B)¢ XAY B> 0((VE: 0 << HSHY) A (S) )
() (aUB)o () () () (Zh =0y,..., 2 =0,&X)¢
[a]o A [Bl¢ X = I >0((VE: 0 << HSx) = [Si]o)
W) TaTae Do O oo =60
- o(s(Xq, ..., X)) - $(X)
(vr) - Vao(z) (3r) — 3o ()
o(s(X1,..., X)) F o(X)
(3) Jzp(z) F (v1) Vao(x) F
(V) FQEMVX(o(X) - ¢(X))) (3 L QEEX A(®:F 1)
o(s(X1,. ... Xp) F(s(Xq,..., X0)) O, FT, .. O, FU,
-V (¢ — ) V(¢ — ¥)
([lgen) alo F v (()gen) o - @)y
(ind) = V(¢ — [a]o) (con) = VoYY > 0(p(v) = (@)p(v — 1))
¢ = [a*]o Fup(v) = (a*)Fv < 0p(v)

Dokaz u sustavu ra¢una logike d je konacan, aciklican usmjeren graf s jedinstve-
nim vrhom bez roditelja - korijenom. Vrhovi grafa oznaceni su sekventama (kona¢nim
skupovima formula) tako da je za svaki vrh skup oznaka njegove djece jednak skupu
sekvenata iz premise nekog pravila ra¢una logike d, a skup oznaka roditelja te djece
mora biti jednak skupu sekvenata konkluzije tog istog pravila.

Za formulu ¢ kazemo da je dokaziva iz konacnog skupa formula ® (oznacavamo
s @ Fqr 1) ako je korijen oznacen sa 1), a svi listovi (vrhovi bez djece) sekventima iz
skupa ®. Kazemo da je ¢ teorem racuna logike dC ako je korijen oznacen s ¢, a svi
vrhovi bez djece s (x).

Ovdje ne¢emo navesti primjer dokaza u rac¢unu dC, veé¢ ¢emo to uciniti na kraju
sljedece tocke. Zelimo jos samo naglasiti da za rac¢un dC vrijedi teorem adekvatnosti,
ali ne i teorem potpunosti. Nepotpunost sistema slijedi iz moguénosti definiranja
prirodnih brojeva u logici dC i Godelovog prvog teorema nepotpunosti.
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4 ETCS — European Train Control System

U ovoj tocki predstavljamo jednu znacajnu primjenu logike dC. Logika dC dala je
vazan doprinos u analizi sigurnosti europske zeljeznicke mreze. Zato dajemo kratak
opis novouspostavljenog zajednickog europskog standarda, sustava ETCS, a potom
uz pomo¢ logike dC analiziramo sigurnosna svojstva na pokaznom primjeru.

Mreza Zeljeznica u Europi nije razvijena kao europska mreza, ve¢ kao vise mreza
razli¢itih drzava. Zbog razli¢itih standarda, pri prelasku (nekadasnjih, za zemlje EU)
drzavnih granica bilo je potrebno promijeniti lokomotivu i strojovodu $to je znacajno
usporavalo promet. Usto, razvojem brzih vlakova, signalizacija semaforima na pruzi
postala je nedovoljno dobra i tesko uocljiva.

Sustav sigurnost i zeljeznice bio je ranije ostvaren pomocu takozvanih fiksnih blokova
- dijelova pruge koje je mogao zauzeti samo jedan vlak ili podignuta rampa u danom
trenutku. Uz pretpostavku o korektnom funkcioniranju pruznih signala, takav sustav
ostvaruje sigurnost ali i bitno usporava promet (zbog stati¢nosti blokova).

Zbog svega navedenog, EU je 1991. zapocela s uvodenjem novog Zzeljeznickog stan-
darda za signalizaciju i sigurnost koji ¢e omoguciti vecu razinu automatizacije pro-
meta, nazvanog ETCS - European Train Control System. Sustav se sastoji od Cetiri
razine (0 - 3), a implementiran je tek djelomi¢no (do razine 2). U nastavku opisujemo
svaku razinu standarda:

e razina 0
Odnosi se na vlakove opremljene ETCS opremom koji voze po pruzi bez takve
opreme. Tada oprema nadzire samo maksimalnu brzinu vlaka, dok strojovoda
upravlja vlakom prema tradicionalnim signalima uz prugu.

e razina 1

Na ovoj razini se ETCS oprema nadograduje na postojecu, transformira signale
i salje ih sustavu koji postoji u vlaku. Sustav na temelju primljenih podataka
(koji ukljucuju odobrenje prolaska i rutu) izra¢unava brzinu te po potrebi vri-
jeme i snagu kocCenja. Budué¢i da se podatci prenose samo prelaskom preko
mjesta gdje je signalizacija instalirana, oni se ne dobivaju stalno, ve¢ tek po
prelasku tzv. eurobalize. Razina 1 omogucéava prelazak granice izmedu drzava
u kojima isti signali imaju razli¢ita znacenja bez straha.

e razina 2
Informacije od pruge do vlaka i obrnuto kontinuirano se prenose radio valovima.
Na taj nacin strojovoda u svakom trenutku u svojoj kabini moze vidjeti dokle
ima slobodan prolazak. Ipak, blokovi i dalje ostaju fiksni.

e razina 3
Ova se razina joS$ razvija, a ukljuc¢uje dinamicke blokove za prolazak.

U Hrvatskoj se razina 1 implementira na pruzi Vinkovci - Tovarnik.
Promotrimo idealizirani prikaz ETCS sustava razine 3 i pokuSajmo postaviti pi-
tanja o njegovim kljuénim sigurnosnim pitanjima jezikom logike dZ. Na Slici 4 dan
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Slika 4: Ilustracija ETCS sustava sigurnosti uz koristenje dinamickih blokova

je shematski prikaz protokola. Svi vlakovi s jednog Sireg podrucja informacije pri-
maju od kontrolne jedinice (RBC - radio block controller) zaduzene za to podrudje.
RBC svakom vlaku 8alje dozvolu za prolaz u obliku najudaljenije tocke koju smije
dosegnuti, koja je na Slici 4 oznafena s MA (movement authority). Po primanju te
informacije, sustav u vlaku racuna od koje tocke i koliko treba poceti usporavati da
bi ostao unutar dozvoljenog podruc¢ja. Dok se vlak nalazi u podru¢ju oznacenom s
far, moze mirno voziti. U tocki ST ve¢ je dovoljno blizu granici podrucja za koje ima
dozvolu za prolaz pa salje zahtjev za dobivanjem nove dozvole. Ukoliko je ne dobije, u
tocki SB vlak poc¢inje usporavati (razlog za neproduljivanje dozvole za kretanje moze
biti Sto je neki drugi vlak veé¢ dobio dozvolu za isti dio pruge ili sto na tom dijelu
pruge rampa jos nije spustena). Ako kontrolne jedinice daju dozvole za prolaz korek-
tno (tako da se prolasci vlakova ili podignute rampe medusobno isklju¢uju), onda je
za sigurnost dovoljno pokazati da svaki pojedini vlak ostaje unutar granica u kojima
ima dozvolu za prolaz. Kako to specificirati jezikom logike d£, navodimo u sljede¢em
primjeru.

Primjer 4.1. Pretpostavimo da se vlak trenutno nalazi u tocki z, a da je dobio
dozvolu za prolaz do tocke m. Trenutna brzina kretanja vlaka je v. Tocku SB
(od koje vlak mora poceti ko¢iti) predstavljamo sigurnosnom udaljenoséu s koja
predstavlja udaljenost tocke SB od tocke m. Uz ove oznake Zelimo provjeriti hoce li
vlak uvijek ostati unutar dozvoljenog podrucja kretanja. Ako ¢emo ogranic¢enja dana
na parametre oznaciti sa 1, program koji opisuje komunikaciju vlaka s kontrolnom
jedinicom s ctrl, a program koji opisuje kretanje vlaka nakon dobivene informacije s
drive, onda je trazeno sigurnosno svojstvo opisano dZ formulom

W — [(ctrl; drive)*]z < m (1)

Ona govori da, uz dan raspon parametara iz v, nakon svakog niza uzastopnih izvode-
nja programa ctrl i drive vlak ostaje unutar dopustenih granica. Klju¢no je, naravno,
kako ¢emo definirati programe ctrl i drive. Program ctrl zadajemo sa:
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crl=(Mm—z<s;a:=-b)U(tm—2z> s;a:=A)

U ovom se programu radi o jednoj if-then-else provjeri: naime, ako je vlak veé¢ presao
tocku SB (m — z < s), on pocinje koc¢iti akceleracijom —b. U suprotnom, postavlja
akceleraciju na pozitivnu vrijednost A. (Kontrola je ovdje prili¢no gruba: vlak ili
usporava maksimalno, ili ubrzava maksimalno. Ipak, lako je zamisliti kako bi se ova
formula profinila s tim da vlak bira proizvoljnu vrijednost usporavanja ili ubrzavanja
unutar intervala [—b, 0] odnosno [0, A].) Nakon postavljanja akceleracije u ctrl, slijedi
program drive koji se moze dizajnirati ovako:

drive =7 :=0; (7 =v,0  =a,7 =1&v > 0AT <€)

Ovaj program opisuje kretanje prema jednadzbi z” = a koje traje sve dok je brzina
v ve¢a od nule. Novo uvedena varijabla 7 sluzi ogranicavanju trajanja nenadzirane
voznje: na pocetku programa drive ona se inicijalizira na 0, a vozZnja moze trajati
sve dok je 7 < e. Vrijednost konstante definirana je unutar v i oznacava koliko ¢esto
vlak prima informacije od kontrolne jedinice. Kako bismo mogli provesti realisti¢nu
analizu, moramo pretpostaviti da je € najveéi moguéi i dokazati da i uz takav e formula
(1) vrijedi. Parametri zadani u v nece se, kao kod provjere modela (model checking)
zadavati unaprijed pa onda provjeravati, ve¢ se pomocu rac¢una logike dC odreduju
sve vrijednosti parametara za koje formula vrijedi.

Uz pretpostavku da je vlak presao u fazu kocenja (a := —b, postavljeno u pro-
gramu ctrl i zatim pokrenut program drive), zanima nas uz koje uvjete je sve-
jedno moguée da vlak prede granicu m. Pojednostavljeno, zanima nas hibridni pro-
gram drive’ = (2/ = v,v’ = —b) i pitanje vrijedi li (i pod kojim uvjetima) formula
dp=v>0Az<m— (drive’)z > m. Analiza se provodi pomoc¢u pravila rac¢una d_.

v>0,2<mbov?>2b(m—2)
Fuo>0Az<m—v?>2b(m—2)

vZO,z<m|——§T2+vT—i—z>m
v>0,z<mb (z:=-2T24+ 0T +2)z >m
sz,z<m|—T20/\<z::—gT2+vT+z>z>m
'020,2<m|—5|t20<z::—§t2+vt+z)z>m
v>0,z<mb{(Z=v,v==bz>m
Fo>0Az<m— (Z=v,v=bz>m

—r, Al

=

v>0,z<mET >0 (:=)

AT

dr
()

— r, Al

Analizu zapocinjemo odozdo, od tvrdnje - ¢. Njome izricemo: moguce je dokazati
da postoji situacija u kojoj ce vlak, 1ako koci i nije jos presao tocku m, nakon nekog
vremena preci tocku m i tako izici iz sigurnog podrucja. Prvo se primjenom pravila
— 11 Al poCetna tvrdnja preinacuje pa se u antecedenti nalaze uvjeti, a u konzekvento
neprekidna evolucija polozaja z. Pravilo (') zamjenjuje diferencijalnu jednadzbu nje-
nim rjeSenjem. Egzistencijalni kvantifikator ne mozemo eliminirati primjenom pravila
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QE jer je kvantificirana formula modalna (sadrzi diamond operator). Ipak, pravilo 3r
nam omogucuje da uvedemo varijablu 7' kao svjedoka za Jt. Pravilo Ar grana stablo
dokaza u dvije grane. Nakon §to smo pravilom (:=) eliminiralli modalnost iz desne
grane, mozemo primijeniti i3, spojiti obje grane u kojima se pojavljuje T i eliminirati
kvanitifikator. Konacno, uz 3r, Al dolazimo do v > 0,2 < m F v* > 2b(m — 2). To
nam govori da ¢e se nezeljeni scenarij (prelazak tocke m) dogoditi ako kvadrat brzine
prijede umnozak dvostruke akceleracijske konstante i udaljenosti do tocke m.

Iz ovog primjera vidimo da se upotrebom rac¢una lakse dolazi do puno opcenitijih
zakljucaka nego $to smo to mogli ranije.

Naglasimo jo$ jednom na kraju da je formalne dokaze u racunu sistema dZ moguce
provoditi na rac¢unalu koriste¢i program KeYmaera koji je kreirao A. Platzer (vidi

[31)-
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