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Un breve introduzione ad Ariadne

sviluppato da UniVr, UniUd, Parades, CWI
può modellare automi anche con dinamica non lineare
open source
nucleo di calcolo scritto in C++
struttura modulare e facilmente estendibile ed adattabile
interfaccia in Python (solo dinamiche lineari)
verifica di proprietà di sicurezza e raggiungibilità
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Ariadne: l’interfaccia Python

consente di accedere al motore di calcolo senza scrivere codice
C++

non è necessario compilare: Python è un linguaggio interpretato

è flessibile: si può mescolare codice Python con le routine di
calcolo di Ariadne

efficiente: la computazione “pesante” è effettuata dal motore C++

interfaccia di basso livello: si manipolano direttamente le strutture
dati interne di Ariadne
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Matrici e Vettori

Matrici e vettori sono costruiti a partire da liste contenenti i valori:

m = Matrix( [ [1, 2], [3, 4] ] )

v = Vector( [12, a + 2, 5*b, 3.14] )

Nell’esempio a e b possono essere costanti o variabili Python.
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Dinamiche: Campi Vettoriali Affini

Le dinamiche lineari sono modellate in Ariadne mediante campi
vettoriali affini che rappresentano equazioni del tipo:

ẋ = Ax + b

Sono definiti a partire da una matrice A e da un vettore b:

dyn = AffineVectorField( Matrix, Vector )

Esempio: la dinamica della palla che rimbalza

ẋ = v
v̇ = −g

dyn = AffineVectorField( Matrix([[0, 1], [0, 0]]),
Vector([0, -g]) )
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Reset: Mappe Affini

I reset sono rappresentati mediante trasformazioni lineari:

f (x) = Ax + b

definiti a partire da una matrice A e da un vettore b:

res = AffineMap( Matrix, Vector )

Esempio: il reset della palla che rimbalza

x ′ = x
v ′ = −0.5v

res = AffineMap( Matrix([[1, 0], [0, -0.5]]),
Vector([0, 0]) )
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Regioni di spazio: Rettangoli

Sono regioni rettangolari a n dimensioni, definite a partire da una lista
di intervalli:

rect = Rectangle([ [b0,e0], [b1,e1] ... [bn,en] ])

Esempio: un parallelepipedo

p = {(x , y , z) ∈ R3 : 0 ≤ x ≤ 1 ∧ −1 ≤ y ≤ 1 ∧ 0 ≤ z ≤
√

2}

import math # funzioni matematiche di Python

rect = Rectangle([ [0, 1], [-1, 1],
[0, math.sqrt(2)] ])
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Regioni di spazio: Poliedri

Sono regioni definite a partire da una lista di disequazioni:

a11x1 + a12x2 + . . . + a1nxn ≤ b1
...

...
am1x1 + am2x2 + . . . + amnxn ≤ bm

rappresentate da una matrice e da un vettore:

pol = PolyhedralSet( Matrix, Vector )

Esempio: l’invariante della palla che rimbalza: x ≥ 0

inv = PolyhedralSet( Matrix([ [-1, 0] ]),
Vector([0]) )
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Griglie e Griglie finite

Le griglie sono suddivisioni dello spazio Rn delle variabili in celle
di dimensione fissata:

g = Grid( Vector( [0.1, 0.1] )

(divisione del piano in celle di lato 0.1)

Le griglie finite sono griglie ristrette ad una regione limitata di
spazio:

fg = FiniteGrid(g, Rectangle([[0,10],[0,10]])

(divisione del rettangolo [0, 10], [0, 10] in celle di lato 0.1)
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HybridGridMaskSet

Rappresentano regioni ibride di spazio:

possiedono un certo numero di locazioni discrete
ad ogni locazione è associata una griglia finita
le regioni sono rappresentate marcando le celle delle griglie.

Sono utlizzate per rappresentare le regioni iniziali, i limiti della regione
di calcolo e i risultati delle procedure di calcolo della raggiungibilità.
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Hybrid Evolver: definizione

HybridEvolver è la classe responsabile dell’analisi e della
simulazione di automi ibridi.

hyb = HybridEvolver( Applicator, Integrator )

Applicator calcola l’evoluzione discreta del sistema;
Integrator calcola l’evoluzione continua del sistema;
a seconda del sistema studiato, si possono usare diversi tipi di
Applicator e Integrator.
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Hybrid Evolver: funzionalità

HybridEvolver mette a disposizione tre metodi principali:

continuous_chainreach(automa, init_set,
bounding_set)
calcola l’evoluzione continua di automa a partire da init_set e
rimanendo all’interno di bounding_set;
discrete_step(automa, init_set)
calcola un passo di evoluzione discreta di automa a partire da
init_set;
chainreach(automa, init_set, bounding_set)
alterna il calcolo dell’evoluzione continua e discreta di automa a
partire da init_set e rimanendo all’interno di bounding_set,
finché la regione raggiunta non si stabilizza.

init_set, bounding_set ed il risultato dei metodi sono di tipo
HybridGridMaskSet.
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Riassumendo...

La definizione degli automi utilizza poliedri e rettangoli per
rappresentare:

I invarianti,
I guardie

Le routine di calcolo usano HybridGridMaskSet per
rappresentare:

I regione iniziale;
I regione di calcolo;
I risultato del calcolo;
I risultati intermedi.
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Modellare la palla che rimbalza in Ariadne (bouncing.py)

#!/bin/python
from ariadne import *

# Constanti
g = 9.8

# Definizione dell’automa
automaton=HybridAutomaton("Bouncing ball")

# locazione fly:
dyn=AffineVectorField(Matrix([[0,1],[0,0]]),Vector([0,-g]))
inv=PolyhedralSet(Matrix([[-1,0]]), Vector([0]))
l1=automaton.new_mode(0, dyn, inv)

# Transizione fly -> fly
act=PolyhedralSet(Matrix([[1,0]]), Vector([0]))
res=AffineMap(Matrix([[1,0],[0,-0.5]]), Vector([0,0]))
e12=automaton.new_transition(0,l1.id(),l1.id(),res,act)
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Modellare la palla che rimbalza in Ariadne (2)

# Definizione della griglia
grid=Grid(Vector([0.05,0.05]))
bounding_box=Rectangle([[-0.1,2.5],[-10,10]])
fgrid=FiniteGrid(grid,bounding_box)

# Insieme iniziale
init=Rectangle([[1.999,2],[0,0.0001]])
init_set=HybridGridMaskSet()
init_set.new_location(l1.id(),fgrid)
init_set[l1.id()].adjoin_over_approximation(init)

# Bounding set
b_set=HybridGridMaskSet()
b_set.new_location(l1.id(),fgrid)
b_set[l1.id()].adjoin_over_approximation(bounding_box)
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Modellare la palla che rimbalza in Ariadne (3)

# Definizione dell’Hybrid Evolver
apply=Applicator()
integrator=AffineIntegrator(0.1,2,0.1);
hybrid_ev=HybridEvolver(apply,integrator);
set_hybrid_evolver_verbosity(4)

print "Computing chainreachable set..."
reach_set=hybrid_ev.chainreach(automaton,init_set,b_set)
print "Done."

# Txt output
txt=TextFile()
txt.open("bouncing-ball.txt")
txt.write(reach_set[l1.id()])
txt.close()
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Un sistema con due cisterne
Lecture Notes on Hybrid Systems, c© J. Lygeros, 2004 22
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Figure 3.6: The water tank system.

Hybrid automata define possible evolutions for their state. Roughly speaking, starting from an
initial value (q0, x0) ∈ Init, the continuous state x flows according to the differential equation

ẋ = f(q0, x),

x(0) = x0,

while the discrete state q remains constant

q(t) = q0.

Continuous evolution can go on as long as x remains in Dom(q0). If at some point the continuous
state x reaches the guard G(q0, q1) ⊆ Rn of some edge (q0, q1) ∈ E, the discrete state may change
value to q1. At the same time the continuous state gets reset to some value in R(q0, q1, x) ⊆ Rn.
After this discrete transition, continuous evolution resumes and the whole process is repeated.

To simplify the discussion, we assume from now on that the number of discrete states is finite, and
that for all q ∈ Q, the vector field f(q, ·) is Lipschitz continuous. Recall that this ensures that the
solutions of the differential equation ẋ = f(q, x) are well defined (Chapter 2). Finally, we assume
that for all e ∈ E, G(e) $= ∅, and for all x ∈ G(e), R(e, x) $= ∅. This assumption eliminates some
pathological cases and in fact be imposed without loss of generality.

As we saw in Chapter 1 and in the examples discussed above, it is often convenient to visualise
hybrid automata as directed graphs (Q, E) with vertices Q and edges E. With each vertex q ∈ Q,
we associate a set of initial states {x ∈ X | (q, x) ∈ Init}, a vector field f(q, ·) : Rn → Rn and a
domain Dom(q) ⊆ Rn. An edge (q, q′) ∈ E starts at q ∈ Q and ends at q′ ∈ Q. With each edge
(q, q′) ∈ E, we associate a guard G(q, q′) ⊆ Rn and a reset function R(q, q′, ·) : Rn → P (Rn).

Example (Water Tank System) The two tank system, shown in Figure 3.6, consists of two tanks
containing water. Both tanks are leaking at a constant rate. Water is added to the system at a
constant rate through a hose, which at any point in time is dedicated to either one tank or the other.
It is assumed that the hose can switch between the tanks instantaneously.

For i = 1, 2, let xi denote the volume of water in Tank i and vi > 0 denote the constant flow of
water out of Tank i. Let w denote the constant flow of water into the system. The objective is to
keep the water volumes above r1 and r2, respectively, assuming that the water volumes are above r1

and r2 initially. This is to be achieved by a controller that switches the inflow to Tank 1 whenever
x1 ≤ r1 and to Tank 2 whenever x2 ≤ r2.

It is straight forward to define a hybrid automaton, to describe this process:

• Q = {q1, q2} (two discrete states, inflow going left and inflow going right);

• X = R2 (two continuous states, the level of water in the two tanks);

Il sistema immette acqua
con velocità w in una sola
cisterna alla volta;
l’acqua esce dalle
cisterne con velocità v1 e
v2;
x1 e x2 rappresentano i
livelli dell’acqua

Obiettivo: mantenere i livelli dell’acqua maggiori di r1 e r2.
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L’automa del sistema con due cisterne

x1 = l1
x2 = l2

q1

ẋ1 = w − v1
ẋ2 = −v2

x2 ≥ r2

q2

ẋ1 = −v1
ẋ2 = w − v2

x1 ≥ r1

x2 ≤ r2

x1 ≤ r1
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Implementare il sistema con due cisterne in Ariadne, usando i
seguenti valori dei parametri:

I v1 = 1.0, v2 = 1.0;
I w = 1.50;
I r1 = 5.0, r2 = 4.0;
I l1 = 7.0, l2 = 5.0;

Calcolare la regione raggiunta dal sistema;
Calcolare la regione raggiunta anche quando w = 2.50;
Confrontare il comportamento del sistema nei due casi.
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Un piccolo pezzo di codice dell’esercizio

# Initial set
init=Rectangle([[7.0,7.001],[5.0,5.001]])
initial_set=HybridGridMaskSet()
initial_set.new_location(q1.id(),fgrid)
initial_set[q1.id()].adjoin_over_approximation(init)
initial_set.new_location(q2.id(),fgrid)

# Bounding set
b_set=HybridGridMaskSet()
b_set.new_location(q1.id(),fgrid)
b_set[q1.id()].adjoin_over_approximation(bounding_box)
b_set.new_location(q2.id(),fgrid)
b_set[q2.id()].adjoin_over_approximation(bounding_box)
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http://profs.sci.univr.it/~bresolin/lab04.pdf
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