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Abstract
The medical device industry is solely dependent on technology to aid continuous 
monitoring of the human body in difficult medical conditions. These monitoring 
and responsive devices are life savers of many patients and at the same time 
cause severe bodily harm if they do not function as expected. Today, there are 
several design techniques used to design safe devices with minimum risks but 
there are not many techniques used to isolate edge case scenarios and disruptive 
states within the model. The objective of this thesis is to model a device into a 
state machine and a Petri-Net to observe all possible state flows of the device. 
The flows depict logic of the device and reachability analysis on the logic helps 
us identify the safety rules required to maintain the integrity of the system.

The methodology adopted to validate this theory starts by choosing a known 
faulty design of an Artificial Pancreas and performing reachability analysis on 
the design to isolate the state causing the failure. A simulation of the system 
is performed on a diabetes data set from a known source to support the results 
from the reachability analysis; the results show that the system fails. Therefore, 
this thesis convincingly shows that an automata based approach to minimize 
design risk’s can be adopted to validate the safety of a device and the conclusion 
describes possible solutions with future work.
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C h a p t e r  1

I n t r o d u c t i o n

1 . 1  N e e d  f o r  S a f e t y  V e r i f i c a t i o n  o f  M e d i c a l  D e 

v i c e  D e s i g n s

T h e  p h y s i o l o g i c a l  i n t e r a c t i o n  o f  a  h u m a n  b e i n g  w i t h  a n  a p p l i c a t i o n  i s  s a f e t y  c r i t 

i c a l  a n d  t h e r e f o r e  i t  is  n e c e s s a r y  f o r  c o n s t a n t  e v o l u t i o n  o f  v e r i f i c a t i o n  s t a n d a r d s  

w i t h i n  t h e  m e d i c a l  d e v i c e  d o m a i n .  T h e  b i g g e s t  c h a l l e n g e  is  t o  c o m b i n e  t h e  c o m 

p l e x i t i e s  o f  t h e  p h y s i o l o g i c a l  s y s t e m s  w i t h  t h e  p o s s i b l e  s t a t e s  o f  t h e  a p p l i c a t i o n .  

T h r o u g h  t h i s  t h e s i s  r e s e a r c h ,  a n  a p p r o a c h  t o  i d e n t i f y  p o s s i b l e  r i s k s  w i t h i n  a n  

u n s e c u r e d  m e d i c a l  a p p l i c a t i o n ’s  d e s i g n  u s i n g  a u t o m a t a  t h e o r y  is  d e s c r i b e d .  T h e  

t h e o r y  is  p r o v e n  b y  c h o o s i n g  a  f a u l t y  d e s i g n  a n d  e x p l o r i n g  m e t h o d s  t o  i s o l a t e  

t h e  u n s a f e  s t a t e s .  T h e  m a i n  o b j e c t i v e  is  t o  m a k e  t h e  a p p l i c a t i o n ’s  d e s i g n  a s  

s e c u r e  a s  p o s s i b l e  t h r o u g h  e x h a u s t i v e  v e r i f i c a t i o n .

I n  r e c e n t  t i m e s  “M o d e l -  B a s e d -  D e s i g n ”  [1] is  c o n s i d e r e d  a  c o r e  e n t i t y  o f  t h e  s o f t 

w a r e  d e v e l o p m e n t  p r o c e s s .  M o d e l ’s  r e v e a l  c l a r i t y  i n  s t a t e  t r a n s f e r  a n d  p o s s i b l e  

l e a k s  i n  t h e  a p p l i c a t i o n .  T h i s  is  a  g o o d  t e c h n i q u e  t o  b u i l d  b u g  f r e e  a p p l i c a t i o n s  

f r o m  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  d e v e l o p m e n t ,  e s p e c i a l l y  in  t h e  f i e l d  o f  m e d i c a l  d e v i c e s  

w h e r e  r i g o r o u s  v e r i f i c a t i o n  is  n e e d e d  b e c a u s e  t h e  c o s t  o f  b u g s  a r e  v e r y  h i g h .

W i t h  s a f e t y  a s  a  h i g h  c o n c e r n  a n  e x h a u s t i v e  d e v e l o p m e n t  p r o c e s s  f r o m  g r o u n d  

u p  i s  b e c o m i n g  w i d e s p r e a d .  T h e  d e v i c e  u s e d  i n  t h i s  t h e s i s  r e s e a r c h  is  t h e  A r 

t i f i c i a l  P a n c r e a s  w h i c h  c o m e s  u n d e r  t h e  d o m a i n  o f  “ E m b e d d e d  S o f t w a r e ” . T h e  

t e r m  “ E m b e d d e d  S o f t w a r e ”  m e a n s  s o f t w a r e  t h a t  r u n s  o n  a  c o m p u t e r  s y s t e m  

a n d  s t r o n g l y  s o m e t i m e s  s o l e l y  i n t e r a c t s  w i t h  a  s p e c i f i c  e n v i r o n m e n t .

T h e  i m p o r t a n t  f a c t o r  in  t h e  d e v i c e  o f  o u r  c h o i c e  is  t h a t  t h e  t i m i n g  a n d  p h y s i c a l  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  e n v i r o n m e n t  a r e  e s s e n t i a l  f o r  t h e  c o r r e c t n e s s  o f  t h e  s y s t e m  

a s  w e l l  a s  f o r  p e r f o r m a n c e .  T h e  c o n t r o l  l o g i c  is  d e p e n d e n t  o n  v a r i o u s  s t a t e s  t h a t  

a r e  c o n t i n u o u s l y  a c t i v a t e d  a n d  p r o v i d e  d e c i s i o n  f a c t o r s  f o r  o t h e r  s t a t e s  t o  r e 

s p o n d .  T h e  m o d e l s  o f  t i m e d  a n d  h y b r i d  a u t o m a t a  c a n  c a p t u r e  a l l  t h e s e  f a c t o r s

6



M a s t e r  T h e s i s  b y  H i t a  G a m b h e e r

F i g u r e  1 .1 :  M o d e l  B a s e d  D e s i g n  r e p r e s e n t s  t h e  c o r e  e n t i t y  o f  s o f t w a r e  d e v e l o p 

m e n t  p r o c e s s

a n d  a n a l y z e  t h e  p o t e n t i a l  b u g  c a u s i n g  s t a t e s  t o  p r e v e n t  f a u l t y  d e s i g n s .

T h e  f o l l o w i n g  t a s k s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  j u s t i f y  t h e  v e r i f i c a t i o n  c a p a b i l i t y  o f  t i m e d  

a n d  h y b r i d  a u t o m a t a  m o d e l s :

• T r a n s l a t i o n :  T r a n s l a t i n g  t h e  s c o p e  o f  t h e  p r o b l e m  i n t o  v a r i a b l e s .

• M o d e l i n g :  I m p l e m e n t i n g  t h e  v a r i a b l e s  a n d  t h e i r  e v o l u t i o n  i n t o  s t a t e s

• V e r i f i c a t i o n :  A p p l y i n g  “ m o d e l  c h e c k i n g ” , a n  e x h a u s t i v e  v e r i f i c a t i o n  t e c h 

n i q u e .

• R e a c h a b i l i t y  A n a l y s i s :  F i n d i n g  p o s s i b l e  “ s a f e ”  a n d  “ u n s a f e ”  s t a t e s .

• T e s t i n g  : A p p l y i n g  g e n e r a l  t e s t i n g  t e c h n i q u e s  f o r  h y b r i d  a n d  t i m e d  a u 

t o m a t a .

T h e  a p p r o a c h  o f  t h i s  r e s e a r c h  d e a l s  w i t h  s o m e  o f  p o s s i b l e  v e r i f i c a t i o n  t e c h n i q u e s  

c l o s e l y  s u i t e d  t o  s m a l l  s i z e  m e d i c a l  d e v i c e s  t h a t  c a n  b e  d e s i g n e d  o n  t i m e d  a n d  

h y b r i d  a u t o m a t a ;  h o w e v e r ,  t h e r e  a r e  s e v e r a l  m o r e  t e c h n i q u e s  a n d  t h e  f i e l d  is  

v e r y  w i d e .  T h e  m a i n  i d e a  is  t o  b u i l d  o n  t h e  p r o b l e m  p o s e d  in  t h e  p a p e r  “ U s i n g  

f o r m a l  M e t h o d s  t o  I m p r o v e  S a f e t y  o f  H o m e  U s e  M e d i c a l  D e v i c e s ”  w h e r e  a  f a u l t  

i n  a  d e s i g n  is  i d e n t i f i e d  b u t  t h e r e  w a s  n o  f o r m a l  v e r i f i c a t i o n  t e c h n i q u e s  u s e d  

t o  i s o l a t e  t h e  c a u s e  o f  t h e  f a u l t .  W e  t r y  t o  i d e n t i f y  t h e  f a u l t y  s t a t e s  b y  u s i n g  

r e a c h a b i l i t y  a n a l y s i s  a n d  c o n f i r m  o u r  f i n d i n g s  w i t h  s i m u l a t i o n .

1 . 2  R e l a t e d  W o r k

T h i s  r e s e a r c h  is  c o n d u c t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  a  p r e v i o u s  s t u d y  t h a t  a p p l i e d  t h e  H y 

b r i d  A u t o m a t a  ( h e n c e f o r t h  H A )  t e c h n i q u e  t o  a  s i m p l e  A r t i f i c i a l  P a n c r e a s  d e s i g n .  

A  c h a l l e n g e  l i m i t i n g  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  H y b r i d  A u t o m a t a  in  m e d i c a l  d e v i c e s  is
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t h e  s t a t e  s p a c e  e x p l o s i o n  p h e n o m e n o n .  P r e d i c t i n g  B l o o d  G l u c o s e  ( h e n c e f o r t h  

B G )  l e v e l s  a n d  a n a l y z i n g  p r e v i o u s  B G  v a l u e s  i s  c o m p u t e d  a s  a  l i n e a r  f u n c t i o n .  

M o d e l i n g  t h i s  p r e d i c t o r  r e q u i r e s  a  l a r g e  s e t  o f  v a r i a b l e s .  C o n s e q u e n t l y  t h e  s t a t e  

s p a c e  o f  t h e  m o d e l  c a n  b e  t o o  l a r g e  t o  h a n d l e  s i n c e  H A  m o d e l s  a r e  m e m o r y - l e s s .  

B y  m e m o r y  le s s  w e  m e a n ,  i t  d e p e n d s  o n l y  o n  t h e  l a s t  n o d e  t o  m o v e  f o r w a r d  -  

d o e s  n o t  r e m e m b e r  t h e  p a s t  ( h i s t o r y ) .

T h e  a u t h o r  in  t h e  p a p e r  “ U s i n g  F o r m a l  M e t h o d s  t o  I m p r o v e  S a f e t y  o f  H o m e  

U s e  M e d i c a l  D e v i c e s ” [2] t r i e s  t o  o v e r c o m e  t h i s  p r o b l e m  b y  d e s i g n i n g  a  c l o s e d  

l o o p  s y s t e m  l o g i c  w i t h  t h e  v a r i a b l e s  b e i n g  g e n e r a t e d  o n  n e c e s s i t y  t o  s o l v e  a  s i t

u a t i o n .  T h e  d a t a  m a n a g e r ,  w h i c h  i n  t h i s  c a s e  is  t h e  s e n s o r  is  s e p a r a t e d  f r o m  

t h e  c o n t r o l l e r  l o g i c .

1 . 3  M o t i v a t i o n  a n d  P r o b l e m  A p p r o a c h e d

T h e  p a p e r  “ U s i n g  F o r m a l  M e t h o d s  t o  I m p r o v e  S a f e t y  o f  H o m e  U s e  M e d i c a l  

D e v i c e s ” [2] w a s  c h o s e n  t o  u n d e r s t a n d  h o w  t o  d e s i g n  s y s t e m  m o d e l s  m i n i m i z i n g  

t h e  c h a n c e s  o f  f a u l t s .  L o c a l i z i n g  t h e  f a u l t s  i n  a  s y s t e m  w e  a l r e a d y  k n o w  t h a t  is  

d e f e c t i v e  is  e a s i e r  t o  a n a l y z e ;  t h e r e f o r e ,  t h i s  t h e s i s  r e s e a r c h  s t u d i e s  t h e  d e s i g n  

o f  t h e  A r t i f i c i a l  P a n c r e a s  d e v i c e  d e s c r i b e d  b y  t h e  a u t h o r  a n d  t r i e s  t o  v a l i d a t e  i t  

t h r o u g h  A u t o m a t a  T h e o r y .

A l s o  t h e  m o d e l  c h e c k i n g  o f  t h e  d e s i g n  is  p e r f o r m e d  b y  u s i n g  a d d i t i o n a l  v e r i f i c a

t i o n  t e c h n i q u e s  a n d  s i m u l a t i o n  t h a t  e n a b l e  a  m o r e  c o m p r e h e n s i v e  a s s e s s m e n t  o f  

h o m e  u s e  d e v i c e  s a f e t y .  T h e  a u t h o r  in  t h e  r e l a t e d  w o r k [ 2 ]  s t a t e s  t h a t  t h i s  s y s t e m  

l e a d s  t o  H y p o g l y c e m i a  o r  H y p e r g l y c e m i a  i n  p a t i e n t s .  H y p o g l y c e m i a  is  l o w  B G  

l e v e l  a n d  H y p e r g l y c e m i a  is  a  h i g h  B G  l e v e l .  T h i s  d e f e a t s  t h e  m a i n  s a f e t y  p r o p

e r t y  t h a t  t h e  d e v i c e  m u s t  m a i n t a i n  t h e  p a t i e n t ’ s  b o d y  in  n o r m a l  B G  l e v e l  r a n g e .  

T h e r e  a r e  m a n y  d e v i c e s  i n  t h e  m a r k e t  a n d  a l s o  i n  r e s e a r c h  i n  t h i s  a r e a .  T h i s  

r e s e a r c h  t h e s i s  c o n c e n t r a t e s  m a i n l y  o n  d e s i g n i n g  a  s m a l l  m e d i c a l  d e v i c e  u s i n g  

A u t o m a t a  T h e o r y  w i t h  a  s t r i c t  c h e c k  t o  e v a d e  f a u l t s .  I t  a l s o  i n c l u d e s  f i n i n g  

a r e a s  t h e  a u t o m a t a  c o u l d  h a v e  m i s s e d  b y  u s i n g  T i m e d  P e t r i  -  N e t s .

T h e  a p p r o a c h  t o  b u i l d  a  v e r i f i c a t i o n  m e t h o d  in  t h i s  r e s e a r c h  is  b y  p e r f o r m i n g  

r e a c h a b i l i t y  a n a l y s i s  a n d  s i m u l a t i n g  t h e  c l o s e d  l o o p  a u t o m a t a  u s i n g  a  r e l i a b l e  

p a t i e n t  d a t a b a s e  f r o m  a  k n o w n  s o u r c e ( U C  I r v i n e  M a c h i n e  L e a r n i n g  R e p o s i t o r y ,  

D i a b e t e s  D a t a  S e t ) [ 1 2 ] .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  d a t a  i n t e g r a t e d  a n a l y s i s  o n  t h e  l o g i c  

i s  u s e d  t o  i s o l a t e  t h e  s t a t e ( s )  w h e r e  t h e  s y s t e m  fa i l s .

1 . 4  C o n t r i b u t i o n

T h e  r e s e a r c h  p a p e r  “ U s i n g  F o r m a l  M e t h o d s  t o  I m p r o v e  S a f e t y  o f  H o m e  U s e  

M e d i c a l  D e v i c e s ” [2] d e f i n e s  h o w  a  t i m e  b a s e d  a u t o m a t e d  d e v i c e  c a n  b e  m o d e l e d
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i n t o  a  s t a t e  m a c h i n e  t o  i m p r o v e  a n d  s t r e a m l i n e  i t s  f u n c t i o n a l i t y .  M y  c o n t r i b u 

t i o n  t o  t h i s  r e s e a r c h  is  t o  v a l i d a t e  t h e  t h e o r y .  I  h a v e  u s e d  T i m e d  P e t r i - N e t s  t o  

v a l i d a t e  t h e  l o g i c  d e r i v e d  f r o m  t h e  a u t o m a t o n .  T h i s  i n v o l v e s  d e f i n i n g  t h e  d e v i c e  

i n  t e r m s  o f  a  T i m e d  P e t r i - N e t  a n d  d e d u c i n g  p r o p e r t i e s  u s i n g  t h e  P l a c e  I n v a r ia n t s  

m e t h o d .  S o m e  o f  t h e  p r o p e r t i e s  i n c l u d e  t i m e  c o n s t r a i n t s  a n d  r i s k  c o n s t r a i n t s  o f  

t h e  d e v i c e  l ik e  w h e n  a  d o s e  is  i n j e c t e d  a n d  h o w  m u c h  o f  t h e  d o s a g e  i s  s a f e .  T h e  

p r o p e r t i e s  d e f i n e  t h e  c o n t r o l  f l o w s  i n  a l l  p o s s i b l e  s t a t e s .  T h i s  h e l p s  i d e n t i f y  a l l  

t h e  l o o s e  e n d s  o f  t h e  m o d e l  w h i c h  c a n  l e a d  t o  a n  u n s a f e  s t a t e .

A f t e r  r e m o v i n g  t h e  u n s a f e  s t a t e s  I  v e r i f y  t h e  f i n a l  T e m p o r a l  s t a t e s  f o r  p e r 

f o r m a n c e  a n d  p o t e n t i a l  d e a d l o c k s .  R e a c h a b i l i t y  a n a l y s i s  u s i n g  p r e d i c a t e  l o g i c  

o n  t h e  d e v i c e  p r o p e r t i e s  d e f i n e s  t h e  r e a c h a b l e  s t a t e s  o f  t h e  m o d e l .  I  v a l i d a t e  

t h a t  t h e s e  r e a c h a b l e  s t a t e s  a r e  o n  t e r m s  w i t h  t h e  w o r k i n g  r u le s  o f  t h e  d e v i c e .  

O n c e  a l l  t h e  s a f e  s t a t e s  a r e  d i s c o v e r e d  I  f i n a l l y  d e f i n e  t h e  s a f e t y  r u le s  o f  t h e  

d e v i c e .

T o  p r o v e  t h a t  t h e  m o d e l  fa i l s  w i t h o u t  t h e  s a f e t y  r u le s  I  s i m u l a t e d  t h e  m o d e l  

t o  s h o w  t h e  f a i l u r e s  a n d  a n a l y z e  t h e  r e s u l t s .  A s  a  c o n c l u s i o n  I  f i n a l l y  p r o p o s e  

M o n i t o r s  t o  s o l i d i f y  t h e  v e r i f i c a t i o n .

1 . 5  S u m m a r y

T h i s  r e s e a r c h  is  t o  c o m b i n e  r e a c h a b i l i t y  a n a l y s i s  w i t h  s a f e t y  p r o p e r t i e s  t h a t  d e 

f i n e  t h e  m a i n  p u r p o s e  o f  t h e  d e v i c e .  S a f e t y  p r o p e r t i e s  v a l i d a t e  t h e  f u n c t i o n i n g  

t h r o u g h  a l l  t h e  s t a t e s  o f  t h e  a u t o m a t a  a n d  r e a c h a b i l i t y  a n a l y s i s  d e a l s  w i t h  c o m 

p u t i n g  a l l  t h e  p o s s i b l e  s t a t e s  f r o m  t h e  i n i t i a l  s t a t e .  W h e n  t h e r e  a r e  s a f e t y  g u a r d s  

l i m i t i n g  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  r e a c h i n g  t h e  b a d  a n d / o r  d a n g e r o u s  s t a t e s  r e a c h a b i l i t y  

a n a l y s i s  c a n  r e v e a l  a l l  t h e  s a f e  s t a t e s  o f  t h e  d e v i c e .

W e  e x p l o i t  a  f a u l t y  d e s i g n  w i t h  k n o w n  b a d  s t a t e s  t o  v e r i f y  o u r  m e t h o d  t o  i d e n 

t i f y  i f  t h e  l i s t  o f  g o o d  s t a t e s  is  c o m p l e t e .  T h e  m a i n  q u e s t i o n s  a i m e d  t o  a n s w e r  

a r e  a s  f o l l o w s :

• H o w  r o b u s t  is  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  s a f e t y  p r o p e r t i e s  w i t h  r e a c h a b i l i t y  a n a l 

y s i s ?

S a f e t y  p r o p e r t i e s  a r e  d e r i v e d  in  C h a p t e r  4  a n d  w h e n  c o m b i n e d  w i t h  r e a c h 

a b i l i t y  a n a l y s i s  t h e  p o t e n t i a l  “ b a d ”  s t a t e s  c a n  b e  o u t l i n e d .  T h e  v e r i f i c a 

t i o n  o f  t h i s  a n a l y s i s  is  c a r r i e d  o u t  i n  C h a p t e r  5  a n d  t h e  ” b a d ”  s t a t e s  w h i c h  

w e r e  p r e v i o u s l y  p r e d i c t e d  a r e  c o n f i r m e d .  T h u s ,  t h i s  s t r a t e g y  i s  v a l i d a t e d  

t o  w o r k  w e l l  t h e  c h o s e n  d e s i g n .

• H o w  w e l l  d o e s  t h i s  d e s i g n  v e r i f i c a t i o n  s t r a t e g y  w o r k  w i t h  h i g h  r i s k  m o d e l s ?

T h i s  s t r a t e g y  d e f i n e s  a  m e t h o d o l o g y  t o  i d e n t i f y  p o t e n t i a l  d e s i g n  f l a w s  

a n d / o r  b u g s  i n  t h e  d e s i g n  s t a g e s  o f  t h e  d e v i c e  b e f o r e  i t  i s  i m p l e m e n t e d .
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I s o l a t i n g  t h e s e  f l a w s  h e l p s  t o  b u i l d  r o b u s t  d e s i g n s  t h a t  d o  n o t  n e e d  t o  b e  

i m p l e m e n t e d  t o  b e  t e s t e d .  I n  c h a p t e r  5  w e  l o o k  a t  h o w  t h e  d e s i g n  c a n  b e  

s i m u l a t e d  t o  c h e c k  i t s  p e r f o r m a n c e .

• H o w  c a n  t h i s  s t r a t e g y  i m p r o v e  t h e  t e s t  c a s e  c o v e r a g e ?

W h e n  w e  h a v e  a l l  p o s s i b l e  s t a t e s  o f  t h e  d e v i c e  c o v e r e d  w i t h i n  t h e  d e 

s ig n ,  f u l l  c o v e r a g e  f o r  t e s t  c a s e s  c a n  b e  e a s i l y  o u t l i n e d .  A l g o r i t h m s  l ik e  

R a p i d l y  e x p l o r i n g  R a n d o m  t r e e s  c a n  h e l p  g e n e r a t e  t e s t  c a s e s  w i t h i n  t h e  

s t a t e s .

• H o w  c a n  t h i s  s t r a t e g y  r e d u c e  c o s t  o f  t h e  b u g s  w i t h  e a r l y  i d e n t i f i c a t i o n ?

W i t h  m a j o r i t y  o f  t h e  p o s s i b l e  f l a w s  i d e n t i f i e d  in  t h e  d e s i g n  o f  t h e  s y s t e m ,  

t h i s  s t r a t e g y  r e d u c e s  m a j o r  c o s t s  t h a t  o c c u r  w i t h  b u g s  a f t e r  i m p l e m e n t a 

t i o n .  A d d i n g  t e s t  c a s e s  t o  d e s i g n s  p r o v i d e s  a  s t r o n g  f o u n d a t i o n  f o r  h i g h  

r i s k  d e v i c e s  t h a t  a r e  m a n d a t e d  t o  b e  s a f e .

A l s o  i f  i d e n t i f i e d  e a r l y  n e w  s o l u t i o n s  t o  d e s i g n s  c a n  b e  e x p l o r e d .  I n  o u r  

c a s e ,  w e  p r o p o s e d  t o  u s e  ’ ’ m o n i t o r s ”  t o  i m p r o v e  t h e  s y s t e m  a r c h i t e c t u r e  

( o f  t h e  c h o s e n  m o d e l )  i n  C h a p t e r  5 .

O v e r a l l  t h e  m a i n  i d e a  is  t o  p r o p o s e  a  t e c h n i q u e  f o r  h i g h  r i s k  d e v i c e  d e s i g n  

c h e c k i n g .

1 0



C h a p t e r  2  

P r e l i m i n a r i e s

2 . 1  U s e  o f  T i m e d  a n d  H y b r i d  a u t o m a t a  i n  M o d e l  

D e s i g n s

A u t o m a t a  a r e  u s e d  t o  t r a n s l a t e  a p p l i c a t i o n s  o r  d e v i c e s  a s  s t a t e s  t h a t  a r e  b a s e d  

o n  m a t h e m a t i c a l  f o r m a l i s m .  I t  is  u s e f u l  t o  m a k e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  m a c h i n e  

w i t h o u t  t h e  n e e d  o f  b u i l d i n g  i t .  A  f i n i t e  a u t o m a t o n  c o n s i s t s  o f :

• f i n i t e  s e t  S  o f  N  s t a t e s

• s p e c i a l  S T A R T  s t a t e

• s e t  o f  F I N A L  ( o r  a c c e p t i n g )  s t a t e s

• s e t  o f  t r a n s i t i o n s  T  f r o m  o n e  s t a t e  t o  a n o t h e r .

T i m e d  a u t o m a t a  i s  f i n i t e  a u t o m a t a  w i t h  t i m e  c o n s t r a i n t s  a n d  h y b r i d  a u t o m a t a  

i s  t i m e d  a u t o m a t a  w i t h  c o m p l e x  m a t h e m a t i c a l  c a l c u l a t i o n s .  T h e  d e v i c e  A r t i 

f i c i a l  P a n c r e a s  t h a t  h a s  b e e n  e x p l o r e d  h a s  d e t e r m i n i s t i c  a n d  f i n i t e  s t a t e s .  T h e  

f o l l o w i n g  s e c t i o n s  w i l l  b r i e f l y  d e s c r i b e  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  a u t o m a t a .

2 . 1 . 1  T i m e d  a u t o m a t a

W h e n  a  f i n i t e  a u t o m a t o n  i s  e x t e n d e d  w i t h  r e a l  t i m e  c l o c k s  i t  i s  c a l l e d  t i m e d  

a u t o m a t a .  T h e  c l o c k s  s t a r t  w i t h  z e r o  a n d  p r o g r e s s  a t  a  p r e d e f i n e d  r a t e .  T h e  

c l o c k s  m i m i c  v a r i a b l e s  a n d  a r e  i n i t i a l i z e d  w i t h  z e r o  w h e n  t h e  s y s t e m  s t a r t s ,  a n d  

i n c r e a s e  s y n c h r o n o u s l y  w i t h  t h e  s a m e  r a t e .  C l o c k  c o n s t r a i n t s  c a l l e d  g u a r d s  a r e  

u s e d  t o  r e s t r i c t  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  a u t o m a t o n .  A  t r a n s i t i o n  r e p r e s e n t e d  b y  a n  

e d g e  c a n  b e  t a k e n  w h e n  t h e  c l o c k  v a l u e s  s a t i s f y  t h e  g u a r d  l a b e l e d  o n  t h e  e d g e .  

C l o c k s  m a y  b e  r e s e t  t o  z e r o  w h e n  a  t r a n s i t i o n  i s  t a k e n . [ 1 ]

T h e  C l o c k  c o n s t r a i n s  c o n t a i n  “ l o c a t i o n  i n v a r i a n t s ”  w h i c h  d e f i n e  a c c e p t i n g  c o n 

d i t i o n s  in  t h e  a u t o m a t a .  A n  a u t o m a t a  m a y  r e m a i n  i n  a  l o c a t i o n  a s  l o n g  a s  t h e
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c l o c k  c o n s t r a i n t s  s a t i s f y  t h e  i n v a r ia n t  c o n d i t i o n  o f  t h e  l o c a t i o n .  F o r  e x a m p l e  , 

C o n s i d e r  t h e  f i g u r e  2 .2  i n  w h i c h  t h e  e n d  is  m a r k e d  a s  a n  a c c e p t i n g  n o d e .  T h e  

t i m i n g  b e h a v i o r  is  c o n t r o l l e d  b y  t w o  c l o c k s  x  a n d  y .  T h e  c l o c k  x  i s  u s e d  t o  

c o n t r o l  t h e  s e l f - l o o p  in  t h e  l o c a t i o n  l o o p .  T h e  s in g l e  t r a n s i t i o n  o f  t h e  l o o p  m a y  

o c c u r  w h e n  x  = 1 .  T h e  c l o c k  y  c o n t r o l s  t h e  e x e c u t i o n  o f  t h e  e n t i r e  a u t o m a t o n .  

T h e  in v a r ia n t  s p e c i f i e s  a  l o c a l  c o n d i t i o n  t h a t  s t a r t  a n d  e n d  m u s t  b e  l e f t  w h e n  

y  is  a t  m o s t  2 0  a n d  l o o p  m u s t  b e  l e f t  w h e n  y  i s  a t  m o s t  5 0 .  T h i s  g i v e s  a  l o c a l  

v i e w  o f  t h e  t i m i n g  b e h a v i o r  o f  t h e  a u t o m a t o n  in  e a c h  l o c a t i o n .

( a )  A  f i n i t e  s t a t e  a u t o m a t o n

( b )  A  t i m e d  a u t o m a t o n

F i g u r e  2 .1 :  T h e  a b o v e  f i g u r e  r e p r e s e n t s  a  T i m e d  A u t o m a t a [ 1 7 ]  a n d  a  r e g u l a r  

f i n i t e  s t a t e  a u t o m a t a .  T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  a r e  t h e  t i m e d  v a r i a b l e s  

r e p r e s e n t e d  b y  [x ,y ]

D e f i n i t i o n  1  ( T i m e d  A u t o m a t o n )  A s s u m e  a  f i n i t e  s e t  o f  r e a l  v a l u e d  

v a r i a b l e s  C  r a n g e d  o v e r  b y  x ,  y ,  e t c  s t a n d i n g  f o r  c l o c k s  a n d  a  f i n i t e  a l p h a b e t  E  

r a n g e d  o v e r  b y  a ,  b e t c .  s t a n d i n g  f o r  a c t i o n s .  W e  u s e  B ( C ) t o  d e n o t e  t h e  s e t  o f  

c l o c k  c o n s t r a i n t s . [ 1 ]

A  t i m e d  a u t o m a t o n  A  is  r e p r e s e n t e d  a s  a  t u p l e  { N , l o , E , I }  w h e r e  :

-  N  is  a  f i n i t e  s e t  o f  l o c a t i o n s ( o r  n o d e s ) ,

-  l o 2  N  i s  t h e  i n i t i a l  l o c a t i o n ,

-  E  C  N  is  t h e  s e t  o f  e d g e s

-  I  : N  !  B ( C ) a s s i g n s  i n v a r ia n t s  t o  l o c a t i o n s .

C l o c k  C o n s t r a i n t s  A  c l o c k  c o n s t r a i n t  is  a  c o n j u n c t i v e  f o r m u l a  o f  a t o m i c  c o n 

s t r a i n t s  o f  t h e  f o r m  x  ~  n  o r  x  — y  ~  n  f o r  x , y  2  C ,  ^ 2  ( < , < ,  = , > ,  > ) a n d  n  

2  N

2 . 1 . 2  H y b r i d  a u t o m a t a

A  h y b r i d  a u t o m a t o n  is  a  g e n e r a l i z e d  f i n i t e - s t a t e  a u t o m a t o n  t h a t  is  e q u i p p e d  

w i t h  c o n t i n u o u s  v a r i a b l e s  a n d  d i s c r e t e  c h a n g e s  t h a t  w o r k  o n  t h e  l i n e s  o f  t h e  

t i m e d  a u t o m a t o n .  T h e  c o n t i n u o u s  v a r i a b l e s  a r e  d e s c r i b e d  b y  a  s e t  o f  o r d i n a r y  

d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  a n d  t h e  d i s c r e t e  c h a n g e s  o f  t h e  h y b r i d  s y s t e m  a r e  m o d e l e d
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F i g u r e  2 .2 :  T i m e d  A u t o m a t a  E x a m p l e [ 6 ]  w i t h  a  s t a r t  n o d e ,  e n d  n o d e  a n d  a  

l o o p  g o v e r n e d  b y  t i m e d  c o n s t r a i n t s .

b y  e d g e s  o f  t h e  a u t o m a t o n [ 1 ] .  F o r  e x a m p l e ,  a n  a u t o m o b i l e  e n g i n e  w h o s e  f u e l  

i n j e c t i o n ,  w h i c h  r e p r e s e n t s  c o n t i n u o u s  v a r i a b l e  i s  r e g u l a t e d  b y  a  m i c r o p r o c e s s o r ,  

w h i c h  r e p r e s e n t s  d i s c r e t e  v a r i a b l e ;  b y  c o m b i n i n g  t h e m  t o g e t h e r  t h e y  r e p r e s e n t  

a  h y b r i d  s y s t e m .  R e l i a b i l i t y  b e c o m e s  a  p r i m a r y  c o n c e r n  a s  e m b e d d e d  c o m 

p u t i n g  b e c o m e s  u b i q u i t o u s  a n d  h y b r i d  s y s t e m s  a r e  i n c r e a s i n g l y  e m p l o y e d  in  

s a f e t y  c r i t i c a l  a p p l i c a t i o n s .  R e l i a b i l i t y  r e q u i r e s  r i g o r o u s  f o r m a l  m o d e l i n g  w h i c h  

i s  a c h i e v a b l e  t h r o u g h  h y b r i d  a u t o m a t a .  C o n s i d e r  t h e  e x a m p l e  o f  f i g u r e  2 .3  

w h i c h  m o d e l s  a  t h e r m o s t a t .  T h e  v a r i a b l e  x  r e p r e s e n t s  t h e  t e m p e r a t u r e .  I n  c o n 

t r o l  m o d e  o f f ,  t h e  h e a t e r  is  o f f ,  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  f a l l s  a c c o r d i n g  t o  t h e  f l o w  

c o n d i t i o n  x  =  — 0 .1 x .  I n  c o n t r o l  m o d e  O n , t h e  h e a t e r  is  o n ,  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  

r i s e s  a c c o r d i n g  t o  t h e  f l o w  c o n d i t i o n  x  =  5  — 0 . 1 x .  I n i t ia l l y ,  t h e  h e a t e r  is  o f f  

a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  is  s e t  a t  2 0  d e g r e e s  C e l s i u s .  A c c o r d i n g  t o  t h e  c o n d i t i o n  

x <  1 9 , t h e  h e a t e r  g e t s  t u r n e d  o n  a s  t h e  t e m p e r a t u r e  f a l l s  b e l o w  1 9  d e g r e e s  

C e l s i u s .  A c c o r d i n g  t o  t h e  in v a r ia n t  c o n d i t i o n  x  >  1 8 , t h e  l o w e s t  t e m p e r a t u r e  

t h a t  t h e  h e a t e r  w i l l  g e t  t u r n e d  o n  is  a t  1 8  d e g r e e s  C e l s i u s .  T h e  s y n t a x  o f  h y b r i d  

a u t o m a t a  i s  d e f i n e d  a s  f o l l o w s .

D e f i n i t i o n  2  ( H y b r i d  A u t o m a t a )  T h e  t i m e d  t r a n s i t i o n  s y s t e m  { S ,  S 0 , E ,  ! )  

o f  t h e  h y b r i d  a u t o m a t o n  H  is  a  t u p l e  o f  a  s e t  o f  s t a t e s  ( S ) c o n t a i n i n g  a  s t a r t  s t a t e  

( S o ) ,  s e t  o f  e d g e s  ( E )  a n d  t r a n s i t i o n s  ( ! )  w h e r e  { N ,  l o , E ,  X ,  J u m p ,  P r e ,  I }  is  

d e f i n e d  a s  f o l l o w s  [1 ][6 ] :

-  S  i s  a  s e t  o f  p a i r s ( l ,  v )  w h e r e  l i s  t h e  l o c a t i o n  a n d  v  a r e  t h e  v a r i a b l e s  s u c h  t h a t  

v e [ l n v ( l ) ] ,  t h i s  s e t  is  c a l l e d  t h e  s t a t e  s p a c e  o f  H .
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F i g u r e  2 .3 :  H y b r i d  A u t o m a t a  E x a m p l e [ 6 ]  o f  a  r o o m  h e a t e r  s y s t e m .

-  S 0 i s  t h e  s u b s e t  o f  p a i r s  ( l ,  v ) e S  s u c h  t h a t  v e [ l n v ( l ) ] ,  t h i s  s e t  is  c a l l e d  t h e  i n i t i a l  

s t a t e  s p a c e  o f  H .

-  N  is  a  f i n i t e  s e t  o f  l o c a t i o n s ( o r  n o d e s ) ,

-  lo  2  N  i s  t h e  i n i t i a l  l o c a t i o n ,

-  E  C  N  is  t h e  s e t  o f  e d g e s

-  X  is  t h e  f i n i t e  s e t  o f  r e a l  v a l u e d  v a r i a b l e s .

-  p r e  i s  t h e  f u n c t i o n  t h a t  a s s i g n s  p r e d i c a t e s  t o  e a c h  l o c a t i o n .

-  J u m p  is  t h e  f u n c t i o n  t h a t  a s s i g n s  e a c h  e d g e  a  p r e d i c a t e .

-  I  : N  !  B ( C ) a s s i g n s  i n v a r ia n t s  t o  l o c a t i o n s .

I n  t h i s  t r a n s i t i o n  s y s t e m  w e  a b s t r a c t  c o n t i n u o u s  f l o w s  b y  t r a n s i t i o n s  r e t a i n i n g  

o n l y  t h e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  s o u r c e ,  t a r g e t  a n d  d u r a t i o n  o f  e a c h  f l o w .  T h e  

p a t h s  c o n t a i n e d  in  t h e  t i m e d  t r a n s i t i o n  s y s t e m  o f  a  h y b r i d  a u t o m a t o n  H  a r e  

f o r m a l  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  t h e  p o s s i b l e  t r a j e c t o r i e s  o f  t h e  h y b r i d  s y s t e m  m o d e l e d  

b y  H , i . e . ,  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  s t a t e  o f  t h e  h y b r i d  s y s t e m  a l o n g  t i m e .  F o r m a l ly ,  

a  f i n i t e  p a t h ,  n o t e d  A , in  t h e  t i m e d  t r a n s i t i o n  s y s t e m  T  =  { S ,  S 0 , E ,  ! )  is  a  f i n i t e  

s e q u e n c e  a l t e r n a t i n g  b e t w e e n  s t a t e s  a n d  t r a n s i t i o n  l a b e l s  s 0 r 0 s i r i . . . r n - 1 s n  s u c h  

t h a t  a t  a n y  i ,  0  <  i  <  n ,  s ^ e S  a n d  f o r  a n y  i ,  0  <  i  <  n ,  ( s i Ti s i + 1)e  !  .W e  c a l l  

n + 1  t h e  l e n g t h  o f  t h e  p a t h  a n d  i t  i s  d e n o t e d  b y  |A|.[1]

2 . 1 . 3  P r o p e r t i e s  o f  H y b r i d  S y s t e m s

S a f e t y  p r o p e r t i e s  a s s i g n  v a l u e s  t o  t r a j e c t o r i e s  o f  h y b r i d  s y s t e m s  a n d  a r e  t h e  

m o s t  i m p o r t a n t  c l a s s  o f  p r o p e r t i e s  w h e n  c o n s i d e r i n g  s a f e t y  c r i t i c a l  s y s t e m s .  

T h i s  t h e s i s  r e s e a r c h  d e f i n e s  p r o p e r t i e s  in  t e r m s  o f  t h e  c h o s e n  m o d e l .  I n  t h e  c a s e  

o f  A r t i f i c i a l  P a n c r e a s  t h e  a u t o m a t a  m o d e l  m u s t  e n f o r c e  t h e  f o l l o w i n g  p r o p e r t i e s  

o n  t h e  t r a j e c t o r y  o f  t h e  e n t i r e  s y s t e m .

-  N o  t w o  s t a t e s  m u s t  b e  a c t i v a t e d  a t  t h e  s a m e  t im e .

-  T h e  s t a t e s  m u s t  b e  a c t i v a t e d  a f t e r  a  s p e c i f i c  p e r i o d  o f  t i m e  h a s  e l a p s e d .

-  O v e r a l l  t h e  s y s t e m  m u s t  t r y  t o  m a i n t a i n  t h e  b o d y  in  n o r m a l  B l o o d  G l u c o s e  

l e v e l s .

F u r t h e r  c h a p t e r s  d e f i n e  s a f e t y  p r o p e r t i e s  in  t h e  d e v i c e  m o d e l .
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Chapter 3

The Artificial Pancreas

3.1 Overview of the Device
The artificial pancreas (AP), known as closed-loop control of blood glucose in 
diabetes, is a system combining a glucose sensor, a controller algorithm, 
and an insulin infusion device. AP developments can be traced back 50 years 
[3] to when the possibility for external blood glucose regulation was established 
by studies in individuals with type 1 diabetes using intravenous glucose mea
surement and infusion of insulin and glucose.

The illustration and explanation below describe the parts of an artificial pan
creas device system and depicts how they work together.

Figure 3.1: Artificial Pancreas [19] device prototype
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1 . A n  i n s u l i n  p u m p  p r o v i d e s  c o n t i n u o u s  d e l i v e r y  o f  i n s u l i n .  T h e  t y p e s  o f  i n s u l i n  

a r e  :

• B a s a l  I n s u l i n  : I n s u l i n  d e l i v e r e d  t h r o u g h o u t  t h e  d a y  t o  m e e t  m e t a b o l i c  

n e e d s  a n d  a l s o  t o  b a l a n c e  l o w  b l o o d  s u g a r  l e v e l s .

• B o l u s  I n s u l i n  : I n s u l i n  d e l i v e r e d  t o  a d d r e s s  m e a l s  a n d  a l s o  t o  b a l a n c e  h i g h  

b l o o d  s u g a r  l e v e l s .

2 .  A  s e n s o r  w h i c h  c o n t i n u o u s l y  m o n i t o r s  p a t i e n t ’ s  b l o o d  g l u c o s e  l e v e l s .

3 .  A  r e m o t e  c o n t r o l l e d  b a s e d  c o n t r o l l e r  t h a t  i n s t r u c t s  t h e  i n s u l i n  p u m p  t o  

a d j u s t  t h e  i n s u l i n  d e l i v e r y  r a t e  a c c o r d i n g l y .

3 . 2  C o n t r o l  F l o w  o f  t h e  D e v i c e

T h e  c o n t r o l  f l o w  o f  t h e  d e v i c e  b e g i n s  a t  t h e  s e n s o r .  I t  p e r i o d i c a l l y  c h e c k s  t h e  

l e v e l s  o f  b l o o d  g l u c o s e  i n  t h e  b o d y  o f  t h e  p a t i e n t .  T h e  c o n t r o l l e r  u s e s  t h e  s e n s o r  

d a t a  t o  a d j u s t  t h e  i n s u l i n  a d m i n i s t r a t i o n  a n d  k e e p  t h e  p a t i e n t ’ s  b l o o d  g l u c o s e  

l e v e l  w i t h i n  p r e s p e c i f i e d  s a f e  r a n g e .  T h e  c o n t r o l  o f  t h e  a l g o r i t h m  d i v i d e s  t h e  

o p e r a t i o n  o f  t h e  c o n t r o l l e r  i n t o  t h r e e  d i s c r e t e  m o d e s .

F i g u r e  3 .2 :  C o n t r o l  F l o w  o f  t h e  A r t i f i c i a l  P a n c r e a s  s t a r t i n g  w i t h  t h e  s e n s o r  d a t a  

t o  i n s u l i n  a d m i n i s t r a t i o n  i n t o  t h e  b o d y .
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• B r e a k i n g  ( B R )

T h i s  m o d e  c o n t i n u o u s l y  a d j u s t s  t h e  b a s a l  r a t e  ( i n s u l i n  d e l i v e r e d  t h r o u g h 

o u t  t h e  d a y )  b a s e d  o n  t h e  p r o j e c t e d  b l o o d  g l u c o s e  l e v e l .  I t  u s e s  R i s k  

l e v e l  R ( t )  t o  d e t e r m i n e  b a s a l  r a t e . [ 2 ]  L e t  T i m e  =  t ,  T h e  R i s k  l e v e l  a f t e r  

1 h o u r  w o u l d  b e  R ( t  +  6 0 ) .  I f  R ( t  +  6 0 )  > =  1 8 0 m g / d l  R ( t )  is  s e t  t o  0 .  I f  

R ( t  +  6 0 )  < =  2 0 m g / d l  R ( t )  is  s e t  t o  1 0 0 .

• M e a l  S u p e r v i s i o n  ( M S )

T h i s  m o d e  is  a c t i v a t e d  w h e n  a  p a t i e n t  is  a b o u t  t o  h a v e  a  m e a l .  W i t h  

g i v e n  m e a l  s i z e ( e n t e r e d  b y  p a t i e n t ) ,  t h e  s y s t e m  c a l c u l a t e s  t h e  a m o u n t  o f  

i n s u l i n  t o  b e  a d m i n i s t e r e d .

• C o r r e c t i o n  B o l u s  ( C B )

T h i s  m o d e  is  a c t i v a t e d  w h e n  a l l  o f  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s  a r e  t r u e : [ 2 ]

1 . I t  h a s  b e e n  t w o  h o u r s  s i n c e  l a s t  m e a l  b o l u s  i n s u l i n .

2 . S y s t e m  is  n o t  i n  b r e a k i n g  m o d e  c u r r e n t l y .

3 . A t  l e a s t  o n e  h o u r  h a s  p a s s e d  s i n c e  l a s t  c o r r e c t i o n  b o l u s .

4 .  B l o o d  G l u c o s e  i s  g r e a t e r  t h a n  1 8 0  m g / d l .

T h e  o p e r a t i o n  a l w a y s  s t a r t s  w i t h  t h e  B a s a l  I n f u s i o n  S t a t e  a n d  t r a n s i t s  

t o  o t h e r  s t a t e s  b a s e d  o n  c o r r e s p o n d i n g  3  t r a n s i t i o n  m o d e s  d e s c r i b e d  a b o v e .

3 . 3  S y s t e m  A r c h i t e c t u r e

T h e  s i m p l e  f i n i t e  c o n t r o l l e r  o f  t h e  A r t i f i c i a l  p a n c r e a s  h a s  3  p o s s i b l e  s t a t e s ,  “ I n i 

t ia l  S t a t e  ( o r )  B a s a l  S t a t e  ” , “ G l u c o s e  L e v e l  C o r r e c t i o n  S t a t e  ”  a n d  “ M e a l  S u p e r 

v i s i o n  ” [2 ]. S o  i n i t i a l l y  t h e  s y s t e m  c h e c k s  i f  t h e  c u r r e n t  g l u c o s e  l e v e l  i s  a b n o r m a l  

o r  i n f l u e n c e d  b y  a  m e a l .  I f  a b n o r m a l  i t  a p p l i e s  t h e  C o r r e c t i o n  B o l u s  o r  t h e  

B r e a k i n g  s t a t e .  I f  a  m e a l  h a s  b e e n  n o t e d  i t  a p p l i e s  t h e  M e a l  S u p e r v i s i o n  s t a t e .  

T h e  f i n a l  s t a t e  h a s  t o  a l w a y s  b e  t h e  B a s a l  S t a t e .

T o  k e e p  t h e  i d e a  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  a l g o r i t h m  o f  t h e  c o n t r o l l e r  a n d  a v o i d  t h e  

c o m p l i c a t i o n  o f  b i o l o g i c a l  d e f i n i t i o n s ,  t h e  p h y s i o l o g i c a l  c o m p u t a t i o n s  o f  b o d y  i n 

t e r a c t i o n  w i t h  m e d i c i n e ’ s  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  h a v e  b e e n  o m i t t e d  w i t h i n  e a c h  

s t a t e  o f  t h e  a u t o m a t a .

3 . 3 . 1  S t a t e  T r a n s i t i o n s

A  n e w  s t a t e  i s  r e a c h e d  b y  u s i n g  a  t r a n s i t i o n  w h e n  a  c o n d i t i o n  i s  t r u e .  E v e r y  

s t a t e  i s  r e a c h e d  b y  s a t i s f y i n g  t h e  T i m e  a n d  R i s k  c o n s t r a i n t s  a t t a c h e d  t o  i t .  T h e  

r e s u l t a n t  t r a n s i t i o n s  b a c k  t o  t h e  c r u x  o f  t h e  l o o p  i .e  t h e  B a s a l  S t a t e .  I t  is  t h e  

s t a t e  t h e  h u m a n  b o d y  is  e x p e c t e d  t o  b e  in  m a j o r i t y  o f  t h e  t i m e .  T h e  f o l l o w i n g  

d i a g r a m  is  t h e  c o n t r o l  l o g i c  w i t h  a r c s  w h i c h  e x p l a i n  t h e  c o n d i t i o n s .
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F i g u r e  3 .3 :  S y s t e m  A r c h i t e c t u r e  o f  t h e  A r t i f i c i a l  P a n c r e a s

F r o m  t h e  a b o v e  d i a g r a m ,  w e  c a n  d e d u c e  t h e  f o l l o w i n g  i n f o r m a t i o n ,

A n  i m p o r t a n t  o b s e r v a t i o n  t o  m a k e  h e r e  is ,  e v e r y  s t a t e  h a s  t o  t r a n s i t i o n  b a c k  t o  

t h e  B I  s t a t e .

3 . 3 . 2  B u i l d i n g  t h e  H y b r i d  A u t o m a t a

T o  d e s i g n  t h e  a u t o m a t a  [5] w i t h  c l o c k s  a s  g u a r d s  , i t  h a s  t o  b e  d e f i n e d  a s  a  t u p l e  

| S , Q ,  q o , F ,  S , I , p r e }  s u c h  t h a t

L ( M ) =  { x  2  { 0 , 1 } *  a n d  x  e n d s  in  0  }

E  =  { 0 , 1 }

Q  =  {  B A ,  M S ,  C B / B R  }  

qo =  { B A }

F  =  { B A }

6  =  { 6 ( B A ,  0 , M S ) ,  6 ( B A ,  1 , C B / B R ) ,  S ( C B / B R ,  0 , B A ) ,  S ( C B / B R ,  1 , C B / B R ) ,  

5 ( M S ,  0 , B A ) ,  6 ( M S ,  1 , B A ) }

I  i s  t h e  in v a r ia n t  t h a t  d e f i n e s  e v e r y  t i m e  t h e r e  is  a  t r a n s i t i o n  [x*  =  1
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!  S ( M ,  C B / B R ,  1 ) A ( x *  =  0 !  S ( M ,  B A ,  0 ) V ( x *  = 0 !  S ( M ,  M S ,  0 ) ) ]

T h e  I / O  b e h a v i o r  is  s p e c i f i e d  in  a  B o o l e a n  f o r m a t  a n d  t h e  f o l l o w i n g  is  g e n 

e r a t e d .  I t  i s  o p t i m i z e d  t o  a v o i d  m u l t i p l e  u n n e c e s s a r y  s t a t e s .

F i g u r e  3 .4 :  F i n i t e  S t a t e  M a c h i n e  o f  t h e  A r t i f i c i a l  P a n c r e a s  

3 . 3 . 3  L o g i c  d e r i v e d  f r o m  t h e  A u t o m a t a

B a s e d  o n  t h e  i n v a r ia n t  a n d  k n o w l e d g e  a v a i l a b l e  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s  a r e  

d e r i v e d ,

1 . B A  is  a c t i v e  o n l y  w h e n  C B / B R  a n d  M S  a r e  i n a c t i v e . ^  C B / B R  A  ~  

M S  !  B A )

2 . M S  is  a c t i v e  w h e n  C B / B R  a n d  B A  a r e  i n a c t i v e . ^  C B / B R  A  ~  B A  !  

M S )

3 . C B / B R  is  a c t i v e  w h e n  B A  a n d  M S  a r e  i n a c t i v e .  ( ~  B A  A  ~  M S  !  

C B / B R )
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3 . 4  S o f t w a r e  a n d  H u m a n  B o d y

S o f t w a r e  b e h a v i o r  h a s  a l w a y s  b e e n  a  m a t t e r  o f  c o n c e r n  i n  t h e  m e d i c a l  f i e l d .  

T h e  m o d e r n  c o m p u t e r  is  d e p e n d e n t  o n  B o o l e a n  l o g i c ;  h o w e v e r ,  t h e  w o r k i n g  o f  

t h e  h u m a n  b o d y  is  n o t .  T h i s  u n p r e d i c t a b l e  a n d  e r r a t i c  b e h a v i o r  m u s t  b e  a l s o  

c o v e r e d  b y  t h e  m e d i c a l  d e v i c e  m o d e l  a n d  t h e  d e v i c e  m u s t  r e s p o n d  c o r r e c t l y  t o  

t h e s e  s i t u a t i o n s .  M o d e l ’ s  e n c o m p a s s i n g  s u c h  u n p r e d i c t a b l e  b e h a v i o r s  h a v e  b e e n  

a d d r e s s e d  le s s .

T h i s  p a r t  o f  t h e  r e s e a r c h  a i m s  a t  c o v e r i n g  a r e a s  t h a t  h a v e  n o t  b e e n  a d d r e s s e d  b y  

a u t o m a t a .  A u t o m a t a  a r e  e x c e l l e n t  a t  m o d e l i n g  s y n c h r o n o u s  s t a t e  f l o w s ;  h o w 

e v e r ,  f o r  i n s t a n c e s  w h e r e  t h e r e  a r e  c o n c u r r e n t  s c e n a r i o s  a u t o m a t a  w i l l  n o t  b e  

a b l e  t o  p r o d u c e  c o r r e c t  r e s u l t s .  T o  c o v e r  t h e s e  m i s s i n g  s p o t s  T i m e d  P e t r i - N e t s  

a r e  v e r y  h e l p f u l .

3 . 5  T i m e d  P e t r i - N e t s

A  T i m e d  P e t r i - N e t  p r o v i d e s  a  v i s u a l  f o r m a l  m o d e l i n g  m e t h o d  t o  s t u d y  t h e  d y 

n a m i c  b e h a v i o r  o f  s y s t e m s  in  t e r m s  o f  t h e  s y s t e m  s t a t e s  a n d  w h e r e  t h e  s t a t e s  

c h a n g e .  T h e y  a r e  u s e d  t o  m o d e l  s y s t e m s  w i t h  c o n c u r r e n t  a c t i v i t i e s .  E a c h  a c 

t i v i t y  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  a  “ t o k e n ”  w h i c h  m o v e  w i t h i n  a  s t a t i c  g r a p h - l i k e  

s t r u c t u r e  o f  t h e  n e t .  M o r e  f o r m a l l y ,  a  m a r k e d  p l a c e / t r a n s i t i o n  P e t r i  n e t  M  

is  d e f i n e d  a s  M  =  ( N , m o ) w h e r e  t h e  s t r u c t u r e  N  is  a  b i p a r t i t e  g r a p h  a n d  

N  =  ( P ,  T ,  A )  w i t h  a  s e t  o f  p l a c e s  P , s e t  o f  t r a n s i t i o n s  T  a n d  a  s e t  o f  d i r e c t e d  

a r c s  A .  P l a c e s  c a n  b e  c o n n e c t e d  w i t h  t r a n s i t i o n s  a n d  t r a n s i t i o n s  w i t h  p l a c e s ,  

A  C  T X P  U  P X T .  T h e  i n i t i a l  m a r k i n g  f u n c t i o n  m o a s s i g n s  n o n  n e g a t i v e  n u m 

b e r s  o f  t o k e n s  t o  p l a c e s  o f  t h e  n e t ,  m o : P  !  { 0 , 1 , ........ } .  M a r k e d  n e t s  c a n  b e

e q u i v a l e n t l y  d e f i n e d  a s  M  =  ( P ,  T ,  A ,  m o )

A  p l a c e  is  s h a r e d  i f  i t  is  c o n n e c t e d  t o  m o r e  t h a n  o n e  t r a n s i t i o n .  A  s h a r e d  

p l a c e  p  i s  f r e e - c h o i c e  i f  t h e  s e t s  o f  p l a c e s  c o n n e c t e d  b y  d i r e c t e d  a r c s  t o  a l l  t r a n 

s i t i o n s  s h a r i n g  p  a r e  i d e n t i c a l .  A  n e t  i s  s t r u c t u r a l l y  c o n f l i c t  f r e e  i f  i t  d o e s  n o t  

c o n t a i n  s h a r e d  p l a c e s .  T h e  m o d e l  o f  t h e  a r t i f i c i a l  p a n c r e a s  d i s c u s s e d  in  t h i s  

r e s e a r c h  a r e  c o n f l i c t - f r e e  n e t s .

M o r e  f o r m a l l y ,  a  c o n f l i c t  f r e e  t i m e d  p e t r i  n e t  is  a  p a i r  T  =  ( M ,  f )  w h e r e  M  

is  a  m a r k e d  n e t  a n d  F  i s  a  t i m i n g  f u n c t i o n  w h i c h  a s s i g n s  a n  a v e r a g e  o c c u r r e n c e  

t i m e  t o  e a c h  t r a n s i t i o n  o f  t h e  n e t ,  f  : T  !  R ,  w h e r e  R  i s  a  s e t  o f  n o n  n e g a t i v e  

r e a l  n u m b e r s .
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3 . 6  M o d e l i n g  C o n t r o l  S y s t e m  u s i n g  T i m e d  P e t r i -

N e t s

A s  f o r m a l  m o d e l s ,  a  P e t r i  n e t [ 2 5 ]  is  a  d i r e c t e d  b i p a r t i t e  g r a p h  in  w h i c h  t h e  

n o d e s  r e p r e s e n t  t r a n s i t i o n s  ( i . e .  e v e n t s  t h a t  m a y  o c c u r ,  r e p r e s e n t e d  b y  b a r s )  

a n d  p l a c e s  ( i . e .  c o n d i t i o n s ,  r e p r e s e n t e d  b y  c i r c l e s ) .  T h e  d i r e c t e d  a r c s  d e s c r i b e  

w h i c h  p l a c e s  a r e  p r e -  a n d / o r  p o s t c o n d i t i o n s  f o r  w h i c h  t r a n s i t i o n s  ( s i g n i f i e d  b y  

a r r o w s ) .  T i m e d  p e t r i - n e t s ( T P N )  a r e  a n  e x t e n s i o n  o f  p e t r i - n e t s  w i t h  a d d i t i o n a l  

m o d e l  o f  t i m i n g .  T h e  T P N  a l l o w s  t h e  s e t u p  o f  t e m p o r a l l y  c o h e r e n t  a c t i o n s  

w h e r e  t r a n s i t i o n  f i r i n g  d y n a m i c s  c a n  b e  s p e c i f i e d  i n t u i t i v e l y  i n  t e r m s  o f  t h e  r e l 

e v a n t  s p a c e  ( t i m e )  w h e n  t h e y  a r e  d e r i v e d  s t a t i s t i c a l l y  f r o m  d a t a . A l s o  d e a d l o c k  

d e t e c t i o n  a n d  d e a d l o c k  p r e v e n t i o n  s e e m  t o  b e  t h e  d o m i n a n t  a s p e c t s  o f  a p p l i c a 

t i o n  o f  T P N  t o  e m b e d d e d  s o f t w a r e .

T h e  m o s t  i m p o r t a n t  p a r t  t o  m o d e l  in  t h e  d e v i c e  i s  i t s  t e m p o r a l  b e h a v i o r  t h a t  

r e l a t e s  t o  i t s  s t a t e  c h a n g e .  T h e  T i m e d  P e t r i - n e t s  m a k e s  i t  c o n v e n i e n t  t o  i n t e r 

p r e t  p r o p e r t i e s  o f  t h e  a r t i f i c i a l  p a n c r e a s  i n  t h e  t i m e  s p a c e .  T h e  m a i n  i d e a  is  t o  

a s s i g n  e a c h  e d g e  w i t h  a  t i m e  s t a m p .  T h i s  t i m e  s t a m p  m a k e s  t h e  d e c i s i o n  o n  

w h i c h  t h e  s t a t e  c a n  b e  c h a n g e d  b y  a  b i n d i n g  e l e m e n t [ 2 3 ] .  T h e  b i n d i n g  e l e m e n t  

i n  t h i s  c a s e  i s  t h e  b l o o d  g l u c o s e  v a l u e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  s e n s o r .  T h e  p r e s e n t  

s t a t e  w i l l  c h a n g e  w h e n  t h e  b i n d i n g  e l e m e n t  t r i g g e r s .  A n d  t h e  n e x t  t r i g g e r  o f  

t h e  b i n d i n g  e l e m e n t  w i l l  o c c u r  w h e n  t h e  c l o c k  is  g r e a t e r  t h a n  o r  e q u a l  t o  t h e  

t i m e s t a m p s  o f  t h e  e d g e .  A f t e r  t h e  n e w  b i n d i n g  e l e m e n t  t r i g g e r  o c c u r s  t h e  n e w  

t i m e s t a m p  o f  t h e  e d g e  i s  o b t a i n e d ,  w h i c h  i s  t h e  t i m e  o f  t h e  c u r r e n t  c l o c k  a d d e d  

t o  a  t i m e  d e l a y .  T h e  t i m e  d e l a y ,  d e f i n e s  t h a t  t h e  m a c h i n e  s h o u l d  r e m a i n  in  t h e  

c u r r e n t  s t a t e  a n d  m o v e  o n l y  w h e n  t h e  d e l a y  i s  c o m p l e t e d .  T h e  t i m e s t a m p  in  

t h i s  c a s e  is  c o n s i d e r e d  i n  m in u t e s .

I n  t h e  p r o p o s e d  T P N  m o d e l  t h e  f o l l o w i n g  f u n d a m e n t a l  c o m p o n e n t s  a r e  c o n 

s i d e r e d :  b l o o d  g l u c o s e  v a l u e s ,  m e a l  t i m e s  a n d  t r i g g e r  c l o c k s .  M o r e  p r e c i s e l y ,  

e a c h  i n s u l i n  a d m i n i s t r a t i o n  r e p r e s e n t s  t h e  b l o o d  g l u c o s e  v a l u e  a n d  t h e  a p p r o 

p r i a t e  t i m e  t h a t  t r i g g e r e d  t h e  s e n s o r  t o  c h e c k  t h e  s t a t e  o f  t h e  b l o o d  g l u c o s e .  

H e n c e  a  g e n e r i c  s e t  o f  b l o o d  g l u c o s e  v a l u e s ( L )  p e r t a i n i n g  t o  s p e c i f i c  t r i g g e r s  

c a n  b e  r e p r e s e n t e d  a s  a  s e t  L  =  { L * | i  =  1 , . . . . I }  o f  I  i n s u l i n  a d m i n i s t r a t i o n s  

w h e r e  L  a r e  a  s e t  o f  p l a c e s  a n d  i n s u l i n  a d m i n i s t r a t i o n  t h e  t r a n s i t i o n .  I n  a d 

d i t i o n ,  i n s u l i n  a d m i n i s t r a t i o n s  c a n  b e  c l a s s i f i e d  a s  : 1 )  i n p u t  i n s u l i n  L *  2  L i n , 

t h a t  a r e  c o n t r o l l e d  b y  a  s e n s o r ,  2 ) i n t e r m e d i a t e  i n s u l i n  L *  2  L in t  a s s o c i a t e d  t o  a  

m e a l  c o n s u m p t i o n ,  a n d  3 )  o u t p u t  i n s u l i n  L *  2  L o u t , a s s o c i a t e d  t o  a n  e l a p s e  o f  

a  r e c o r d e d  a m o u n t  o f  t i m e .

A  g e n e r i c  i n s u l i n  a d m i n i s t r a t i o n  L *  h a s  a  f i n i t e  c a p a c i t y  T* >  0  d e n o t i n g  t h e  

a m o u n t  o f  t i m e  T* t h e  i n s u l i n  c a n  c o n t r o l  t h e  b l o o d  g l u c o s e  l e v e l  i n  t h e  b o d y .  

H e n c e  e a c h  L *  is  d i v i d e d  i n t o  T* u n i t s  o f  c a p a c i t y .  I t  m u s t  a l s o  b e  t a k e n  i n t o  

c o n s i d e r a t i o n  t h a t  t h e  b l o o d  g l u c o s e  l e v e l s  m a y  c h a n g e  d u e  t o  m u l t i p l e  u n r e 

l a t e d  r e a s o n s  ( n o t  m e n t i o n e d  h e r e )  a n d  t h e  m a c h i n e  s h o u l d  a c c o m m o d a t e  s u c h
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u n e x p e c t e d  e v e n t s  a l s o .  F o l l o w i n g  s e c t i o n  is  t h e  d e r i v e d  m o d e l  a s  a  T P N .

3 . 6 . 1  M o d e l

T h e  l o g i c  f r o m  s e c t i o n  3 .3 .3  d e f i n e s  e a c h  s t a t e  w i t h i n  t h e  s y s t e m  a n d  t h e  f a c t o r s  

f o r  t h e m  t o  b e  a c t i v a t e d .  A t  a n y  g i v e n  t i m e  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n  s h o u l d  h o l d  

g o o d .  W i t h  r e f e r e n c e  t o  s e c t i o n  3 .3 .3  a n d  e a s e  o f  n o t a t i o n ,  l e t  t h e  s t a t e s  b e  

r e p r e s e n t e d  w i t h  B A  a s  B ,  M S  a s  M  a n d  C B / B R  a s  C  r e s p e c t i v e l y .

( -  B A  -  M  A  C ) V  ( -  M  A  B A  -  C ) V  ( M A  -  B A  -  C )

E s s e n t i a l l y  s i n c e  t h i s  m o d e l  h a s  o n l y  3  s t a t e s  e a c h  s t a t e  c a n  b e  b r o k e n  d o w n  

i n t o  a  m o d e l  o f  i t s  o w n .  A  v e r y  s i m p l e  m o d e l  o f  e a c h  s t a t e  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  

w i t h  t w o  p l a c e s ,  p i  f o r  p l a c e  1 t h a t  is  t h e  a b n o r m a l  s t a t e  a n d  p 2 f o r  p l a c e  2  t h a t  

r e p r e s e n t s  a  n o r m a l  s t a t e .  T h e  t r a n s i t i o n  b e t w e e n  p 1 a n d  p 2 is  d e n o t e d  a s  t 1 

a n d  i t s  a v e r a g e  t i m e  s t a m p  is  f  ( t 1 ) .  P l a c e  p 2 i n d i c a t e d  ( b y  a  s i n g l e  t o k e n )  t h a t  

t h e  s t a t e  is  in  t h e  n o r m a l  s t a t e ( w a i t i n g )  b u t  r e a d y  t o  m o v e  t o  a n o t h e r  s t a t e  in  

c a s e  t h e r e  i s  a n  a b n o r m a l  B G  l e v e l .  W h e n e v e r  t h e r e  i s  a  r e q u e s t  in  p 1 a n d  p 2 is  

i d l e ,  t1  is  a c t i v a t e d  a n d  s t a r t s  i t s  f i r i n g  b y  r e m o v i n g  s i n g l e  t o k e n s  f r o m  p 1  a n d  

p 2 .

F i g u r e  3 .5 :  P e t r i  n e t  m o d e l  o f  a  s in g l e  s t a t e  w i t h  t h e  A P

F o r  a  s y s t e m  o f  t h i s  t y p e  h a v i n g  d i s t r i b u t e d  r e q u e s t  a r r iv a l s  a n d  e r r a t i c  s e r v i c e  

t i m e s ,  a  s t a t e  c a n  b e  m o d e l e d  a s  a  s in g l e  i n p u t  s in g l e  o u t p u t  t r a n s i t i o n  w i t h  

a v e r a g e  f i r i n g  t i m e  e q u a l  t o  r e s p o n s e  t i m e  o f  t h e  s y s t e m .

W i t h  t h e  c o n s o l i d a t i o n  o f  a l l  t h e  t h r e e  c o n d i t i o n s  f r o m  3 .3 .3  a n  i n t e r a c t i v e  

d y n a m i c a l  s y s t e m  is  d e s i g n e d .  p 2  a n d  t1  m o d e l  t h e  s y s t e m  “ r e t u r n i n g ”  t o  t h e  

i d l e  ( n o r m a l )  s t a t e .  T h e y  r e p r e s e n t  t h e  a v e r a g e  t i m e  t h e  b o d y  w a s  n o r m a l .  T h e  

i n i t i a l  m a r k i n g  o f p 1 r e p r e s e n t s  t h e  “ m e a l  s e s s i o n ” . p 6 a n d  t 2 r e p r e s e n t  t h e  “ l o w  

B G  l e v e l ”  s t a t e  o f  t h e  b o d y  w i t h  a  q u e u e  f r o m  p 2 , w h i l e  p 5 a n d  t 5 m o d e l  a  “ h i g h  

B G  l e v e l ”  w i t h  a  q u e u e ( w a i t i n g  t i m e  f o r  n e x t  B G  l e v e l  t e s t ) o n  p 4 . p 3 c o m b i n e s  

p 5 a n d  p 6 t o  m a k e  t h e  s y s t e m  c l o s e d  l o o p .
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F i g u r e  3 .6 :  P e t r i  n e t  m o d e l  o f  t h e  A r t i f i c i a l  P a n c r e a s  

3 . 6 . 2  P l a c e  I n v a r i a n t s  M e t h o d

W e  c a n  d e d u c e  a  f e w  p r o p e r t i e s  f r o m  t h e  m o d e l  d e s i g n e d  a b o v e .  T h e  b a s i c  i d e a  

b e h i n d  t h e s e  p r o p e r t i e s  is  t o  c r e a t e  e q u a t i o n s  t h a t  a r e  s a t i s f i e d  i n  a l l  r e a c h a b l e  

s t a t e s .  B a s e d  o n  t h e  r u le s  o f  T i m e d  P - n e t s [ 2 8 ] ,  a  t r a n s i t i o n  c a n  b e  f i r e d  i f  t h e  

g l o b a l  t i m e  is  g r e a t  t h a n  o r  e q u a l  t o  t h e  t i m e s t a m p .  I t  h i n t s  t h a t  t h e  s y s t e m ’s 

a c t i o n s  a r e  in  s y n c  a c c o r d i n g  t o  t h e  t i m e s t a m p s  o f  t h e  b i n d i n g  e l e m e n t s .  I n  

f a c t  t h e  s y s t e m  m o d e l s  r e q u i r e  o n l y  t h e  t i m e s t a m p s  t o  b e  s m a l l  e n o u g h  i n s t e a d  

o f  r e q u i r i n g  t h e m  t o  h a v e  s o m e  e x a c t  t i m e  v a l u e s .  T h i s  m e a n s  t h a t  l i n e a r i t y  

o f  w e i g h t  f u n c t i o n s  i s  i n s u f f i c i e n t  t o  g u a r a n t e e  t h a t  e a c h  f l o w  d e t e r m i n e s  a n  i n 

v a r i a n t .  H o w e v e r ,  t h e  a r t i f i c i a l  p a n c r e a s  s y s t e m  m o d e l  is  p r e d e t e r m i n i n g  t i m e .  

T h e r e f o r e ,  i t  is  c e r t a i n l y  t o  u s e  i n v a r ia n t s  i n  a n a l y s i s  o f  T i m e d  P - n e t s  m o d e l s .

T h e r e  a r e  f o u r  e q u a t i o n s  o b t a i n e d  f r o m  F i g . 3 . 6 . ,  a n d  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  

s y s t e m  is  v e r i f i e d  t h e m .  A l l  t h e  e q u a t i o n s  a r e  s u p p o s e d  t o  e n d  o n  p 2  s i n c e  i t  is  

t h e  n o r m a l  ( i d l e )  s t a t e .

1 . p 1 +  p 2 =  1 i . e  a  m e a l  s t a t e  s h o u l d  e v e n t u a l l y  r e t u r n  t o  i d l e  s t a t e .

2 . p 6 +  p 3 +  p 4 +  p 2 =  1 i . e  a  l o w  B G  l e v e l  s h o u l d  b e  a d d r e s s e d  a n d  

e v e n t u a l l y  l e a d  t o  t h e  i d l e  s t a t e .

3 . p 3 +  p 1 +  p 2 =  1 i . e  a  s u d d e n  m e a l  s t a t e  a c t i v a t i o n  s h o u l d  b e  a d d r e s s e d .

4 .  p 3 +  p 4 +  p 5 +  p 2 =  1 i . e  a  h i g h  B G  l e v e l  s h o u l d  b e  a d d r e s s e d  a n d  

e v e n t u a l l y  l e a d  t o  t h e  i d l e  s t a t e .

T h e  a b o v e  e q u a t i o n s  s h o w  t h e  k e y  i n v a r ia n t s  in  t h e  m o d e l .  I t  p r o v e s  t h a t  t h e  

c o n t r o l  l o g i c  m o d e l e d  b y  T i m e d  P - n e t s  m o d e l  is  a c c u r a t e  a n d  i t  d o e s  n o t  a l l o w  

a n y  a c c i d e n t  t o  h a p p e n .
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3 . 6 . 3  T e m p o r a l  P r o p e r t i e s

F o r  t h e  n e e d  o f  m a k i n g  s u r e  t h e  i n v a r ia n t s  d e d u c e d  h o l d  g o o d  o r  n o t  i n  a  s y s t e m  

s p e c i f i c a t i o n ,  w e  h a v e  t o  b e  a b l e  t o  e x p r e s s  t h e  p r o p e r t i e s  o n  a  f o r m a l  l o g i c .  T h e  

l o g i c  p r o v e  h o w  t h e  p r o p e r t y  h o l d s  g o o d  i n  e v e r y  r e a c h a b l e  s t a t e .

G i v e n  a  s y s t e m  s p e c i f i c a t i o n  T  i f  a  s t a t e  S  o f  t h i s  s y s t e m  s a t i s f i e s  a  s t a t e  f o r 

m u l a  ^  , t h e n  w e  d e n o t e  T  , S  =  ^  . I f  a  c o m p u t a t i o n  p a t h  k  s a t i s f i e s  a  p a t h  

f o r m u l a ,  t h e n  w e  w r i t e  T  , k  =  ^  .S o m e  o f  t h e  m a i n  t e m p o r a l  o p e r a t o r s  u s e d  in  

t e m p o r a l  l o g i c ’s  a r e  X ,  G ,  F  a n d  E .  T h e s e  o p e r a t o r s  d e s c r i b e  p r o p e r t i e s  w h i c h  

m a y  h o l d  o r  n o t  i n  a  p a t h  o f  s t a t e s  a s  f o l l o w s :

• T ,  k  =  X  ^  ( n e x t )

• T ,  k  =  G  ^  ( g l o b a l l y )

• T ,  k  =  F  ^  ( e v e n t u a l l y )

• T ,  k  =  E  ^  ( p a t h  s t a r t i n g  a t  S )

W e  c a n  d e f i n e  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  f e a t u r e s  o f  t h e  s y s t e m  a s  t e m p o r a l  p r o p e r t i e s  

b e l o w  b y  u s i n g  v a r i o u s  c o m b i n a t i o n s  f r o m  t h e  a b o v e  :

• ” W h e n  t h e  b o d y  i s  i n  a n  a b n o r m a l  s t a t e  o f  b l o o d  g l u c o s e ,  a n d  t h e  p a 

t i e n t  c o n s u m e s  a  m e a l ,  t h e  m e a l  s t a t e  s h o u l d  be a b le  t o  be a c t i v a t e d ” : 

C B / B R A  - B A  )  E F M S

• ” W h e n  t h e  b o d y  i s  i n  i d l e  s t a t e  f o r  l o n g  r e p e a t e d  p e r i o d s  o f  t im e  w i t h  n o  

m e a ls  t a k e n ,  t h e  c o n n e c t i n g  s t a t e  s h o u l d  be a b le  t o  r e a c h  t h e  c o r r e c t i o n  

s t a t e  f o r  f u t u r e  i n c i d e n t s ” :  B A A  -  M S  )  F C B / B R

• ” E v e r y  s t a t e  m u s t  e n d  w i t h  t h e  s t a t e  B a s a l  S t a t e ” :  C B / B R A M S  )  X B A
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M o d e l  C h e c k i n g  t h r o u g h  

R e a c h a b i l i t y  A n a l y s i s

M o d e l  C h e c k i n g  is  a  f o r m a l  v e r i f i c a t i o n  t e c h n i q u e ,  w h i c h  is  b a s e d  o n  t h e  e x 

h a u s t i v e  e x p l o r a t i o n  o f  a  g i v e n  s t a t e  s p a c e  t r y i n g  t o  d e t e r m i n e  w e a t h e r  a  g i v e n  

p r o p e r t y  i s  s a t i s f i e d  b y  t h e  s y s t e m [ 4 ] .  T h e  v e r i f i c a t i o n  c a n  b e  a c c o m p l i s h e d  b y  

s e v e r a l  t e c h n i q u e s .  R e a c h a b i l i t y  a n a l y s i s  is  c h o s e n  t o  d e t e r m i n e  t h e  s e t  o f  s t a t e s  

t h a t  a  s y s t e m  c a n  r e a c h ,  s t a r t i n g  f r o m  a  s e t  o f  i n i t i a l  s t a t e s  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  

o f  a  s e t  o f  i n p u t  t r a j e c t o r i e s  a n d  p a r a m e t e r  v a l u e s .  R e a c h a b i l i t y  a n a l y s i s  is  a  

b e a u t i f u l  m e t h o d  o f  n o t  o n l y  v e r i f y i n g  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  m o d e l  b u t  a l s o  v a l i 

d a t i n g  i t  a g a i n s t  t h e  u s e r  r e q u i r e m e n t s .

A s  a l r e a d y  m e n t i o n e d  i n  C h a p t e r  2 , o n e  o f  t h e  m a i n  i d e a s  o f  t h i s  r e s e a r c h  

i s  t o  f i n d  p o s s i b l e  f a u l t s  in  t h e  s y s t e m  a n d  r e a c h a b i l i t y  a n a l y s i s  i s  u s e d  t o  c h e c k  

w h e t h e r  a  s y s t e m  c a n  r e a c h  a  s e t  o f  u n s a f e  s t a t e s .  A  s e t  o f  u n s a f e  s t a t e s  m i g h t  

b e  a  s e t  o f  s t a t e  t r a n s i t i o n s  t h a t  l e a d  t o  t h e  p a t i e n t s  B G  l e v e l s  t o  r e m a i n  H i g h  

o r  L o w  d e f e a t i n g  t h e  p u r p o s e  o f  t h e  d e v i c e .

B e s i d e s  s a f e t y  v e r i f i c a t i o n  t h e r e  a r e  o t h e r  p o s s i b l e  a p p l i c a t i o n s  f o r  r e a c h a b i l i t y  

a n a l y s i s  [7 ]:

1 . P e r f o r m a n c e  a s s e s s m e n t  o f  c o n t r o l  s t r a t e g i e s :  I t  c a n  b e  c h e c k e d  i f  t h e  s y s t e m  

t r a j e c t o r i e s  s t a y  i n  a  r e g i o n  a r o u n d  a  r e f e r e n c e  t r a j e c t o r y ,  o r  r e a c h  a  g o a l  r e g i o n  

a r o u n d  a  s e t  p o i n t .

2 .  S c h e d u l i n g :  R e a c h a b i l i t y  a n a l y s i s  c a n  v e r i f y  i f  t h e  o p t i m a l  s c h e d u l e  o f  a  

s y s t e m  ( t y p i c a l l y  a  p r o d u c t i o n  s y s t e m )  is  e n s u r e d  u n d e r  a l l  c o n d i t i o n s .

3 . C o n t r o l l e r  s y n t h e s i s :  T h e  s a f e t y  v e r i f i c a t i o n  c a p a b i l i t i e s  o f  r e a c h a b i l i t y  a n a l 

y s i s  c a n  b e  u s e d  t o  f i n d  p a r a m e t e r  s e t s  o f  c o n t r o l l e r s  t h a t  s a t i s f y  s a f e t y  c o n -

2 5



M a s t e r  T h e s i s  b y  H i t a  G a m b h e e r

F i g u r e  4 .1 :  F i n i t e  S t a t e  M a c h i n e  o f  t h e  A r t i f i c i a l  P a n c r e a s [ 7 ]

s t r a i n t s .

4 .  D e a d l o c k s :  R e a c h a b i l i t y  a n a l y s i s  c a n  d e t e r m i n e  w h e t h e r  a  s y s t e m  m i g h t  

g e t  s t u c k  in  a  c e r t a i n  r e g i o n  o f  t h e  c o n t i n u o u s  s t a t e  s p a c e  o r  a n  o p e r a t i o n  m o d e  

o f  a  h y b r i d  s y s t e m .

4 . 1  P r o o f  t h r o u g h  p r e d i c a t e  l o g i c

A  p r e d i c a t e [ 9 ]  i s  a  v e r b  p h r a s e  t e m p l a t e  t h a t  d e s c r i b e s  a  p r o p e r t y  o f  o b j e c t s  

o r  a  r e l a t i o n s h i p  a m o n g  o b j e c t s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  v a r i a b l e s .  P r e d i c a t e s  a r e  

f u n c t i o n s  o f  z e r o  o r  m o r e  v a r i a b l e s  t h a t  r e t u r n  B o o l e a n  v a l u e s .  T h u s  p r e d i c a t e s  

c a n  b e  t r u e  o r  f a ls e  d e p e n d i n g  o n  t h e  v a l u e s  o f  t h e i r  a r g u m e n t s .

P r o o f  t h r o u g h  p r e d i c a t e  l o g i c [ 9 ]  c a n  b e  u s e d  t o  r e a s o n  s y s t e m s  o r  “ e x p e r t ”  

s y s t e m s  s u c h  a s  a u t o m a t i c  m e d i c a l  d i a g n o s i s  p r o g r a m s  a n d  t h e o r e m - p r o v i n g  

p r o g r a m s .  I n  t h i s  s c o p e  p r e d i c a t e  l o g i c  c a n  b e  u s e d  t o  p r o v e  t h e  p r o p e r t i e s  o f  

t h e  A r t i f i c i a l  P a n c r e a s  s y s t e m .

S i n c e  s a f e t y  v e r i f i c a t i o n  c a n  b e  r e d u c e d  t o  r e a c h a b i l i t y  w e  c a n  r e p r e s e n t  t h e  

w o r k i n g  a n d  s a f e t y  p r o p e r t i e s  o f  t h e  A r t i f i c i a l  P a n c r e a s  d e v i c e  i n  t e r m s  o f  r e a c h 

a b i l i t y  u s i n g  p r e d i c a t e  l o g i c .

T o  f o r m a l i z e  p r o p e r t i e s  [1 ] [8 ] , f o l l o w i n g  is  t h e  n o t a t i o n .  L e t  T  =  ( S , S 0 , £ , ! }  

b e  a  T i m e d  T r a n s i t i o n  S y s t e m ( T T S ) .  L e t  A  =  s o ^ o s 1T 1 . . . . s n  b e  a  f i n i t e  p a t h  in  

T .  W e  d e n o t e  S t a t e ( A )  f o r  t h e  s e t  o f  s t a t e s  t h a t  a p p e a r  a l o n g  t h e  p a t h  A . W e  

s a y  t h a t  a  p a t h  A  r e a c h e s  a  s t a t e  s  i f  s  2  S t a t e ( A ) .  W e  s a y  t h a t  a  s t a t e  s  is  

r e a c h a b l e  i n  T  i f  s  2  U \ 2 P a t h F (T ) S t a t e  ( A ) .  T h e  s e t  o f  s t a t e s  t h a t  a r e  r e a c h a b l e  

i n  T  i s  n o t e d  R e a c h ( T ) .  T h e  s e t  o f  s t a t e s  R  C  S  is  c a l l e d  a  r e g i o n .  W e  n o t e  

R  f o r  t h e  c o m p l e m e n t  o f  R  i n  t h e  s t a t e  s p a c e  o f  T , t h a t  is , R  =  S / R .  W e  

s a y  t h a t  T  is  s a f e  f o r  R  i f f  R e a c h ( T ) C  R .  A  r e g i o n  i s  r e a c h a b l e  in  T  i f f  R \  

R e a c h ( T ) =  0
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4 . 2  R e a c h a b i l i t y  A l g o r i t h m

T h e  r e a c h a b i l i t y  a l g o r i t h m [ 1 1 ]  is  a s  f o l l o w s .  I t  c a n  b e  u s e d  t o  f i n d  h o w  m a n y  

s t e p s  a r e  n e e d e d  t o  r e a c h  t h e  f i n a l  s t a t e  i n  a  s t a t e  m a c h i n e [ 8 ] .

I n p u t  : I n i t i a l  s t a t e  s o a n d  t r a n s i t i o n  r e l a t i o n  6  f o r  c l o s e d  f i n i t e  s t a t e  s y s t e m  

M ,  r e p r e s e n t e d  s y m b o l i c a l l y .

O u t p u t  : S e t  R  o f  r e a c h a b l e  s t a t e s  o f  M ,  r e p r e s e n t e d  s y m b o l i c a l l y .

1 . I n i t i a l i z e :  C u r r e n t  s e t  o f  r e a c h e d  s t a t e s  R  =  { s 0 }

2 . S y m b o l i c S e a r c h ( )  {

3 . R new  R

4 .  w h i l e  R new  =  ^  d o

5 . R new  : =  {  s'| 9 s  2  R  s . t  s '  2  6 ( s )  } / R

6 . R  U  R n e w  

e n d

7 . }

4 . 3  W o r k i n g  R u l e s  o f  t h e  D e v i c e

T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n  e l a b o r a t e s  o n  f i n d i n g  t h e  r e a c h a b l e  s t a t e s  a n d  p o s s i b l e  u n 

s a f e  s t a t e s  i n  t h e  A u t o m a t a  b a s e d  o n  r e a c h a b i l i t y  a n a l y s i s .  W e  u s e  E x p l i c i t  S t a t e  

M o d e l  C h e c k i n g  b y  m a n u a l l y  f i n d i n g  p o s s i b l e  s t a t e s  u s i n g  p r e d i c a t e  l o g i c .  T h e r e  

a r e  s e v e r a l  t r a n s i t i o n s  w i t h i n  t h i s  m o d e l  a n d  w e  e x p l o r e  j u s t  a  f e w  i m p o r t a n t  

o n e s  t o  i d e n t i f y  t h e  u n s a f e  s t a t e .

1 .  W i t h i n  a n y  t r a j e c t o r y ,  i n  a n y  s t a t e ,  t h e  s y s t e m  m u s t  r e t u r n  b a c k  

t o  t h e  B a s a l  S t a t e .

T o  p r o v e :  B A  is  a c t i v e  w h e n  C B / B R  a n d  M S  a r e  n o t  a c t iv e .

T h i s  is  i m p o r t a n t  b e c a u s e  w e  d o  n o t  w a n t  t h e  s y s t e m  t o  i n f o r m  t h e  p a t i e n t  

t h a t  h e  is  n o r m a l  w h e n  h is  b l o o d  g l u c o s e  is  l o w  o r  h i g h .

F a l s e  P o s i t i v e  E n c o u n t e r e d :  W e  s h a l l  b e g i n  w i t h  -  C B .  S i n c e  t h e  s y s t e m  

c a n  b e  i n  o n l y  s t a t e  a t  a  t i m e  i t  i m p l i e s  t h a t  e i t h e r  B A  o r  M S  a r e  a c t i v e .  T h e  

s t a t e m e n t  ( 3 )  f r o m  t h e  l o g i c  w h e n  n e g a t e d  p r o v e s  t h e  a b o v e  d e r i v a t i o n .  F r o m  

s t a t e m e n t  ( 1 )  w e  s e e  t h a t  C B / B R  h a s  b e  b e  i n a c t i v e  f o r  t h e  B A  s t a t e  t o  b e  

a c t i v e  u n d e r  a l l  c i r c u m s t a n c e s .  B u t  f r o m  s t a t e m e n t  ( 5 )  w e  s e e  t h a t  i f  B A  is  

i n a c t i v e  a n d  i f  C B / B R  is  in  a n y  s t a t e  ( a c t i v e  o r  i n a c t i v e )  t h e  M S  s t a t e  i s  a c t i 

v a t e d .  T h e r e f o r e  t h e  s y s t e m  a c t i v a t e s  M S 1 w h e n  C B / B R  is  n o t  a c t i v e  a n d  a l s o
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B A  is  n o t  a c t i v e  l e a d i n g  t o  f a l s e  i n f o r m a t i o n  t h a t  t h e  b o d y  is  in  m e a l  s u p e r v i 

s i o n  t h o u g h  i t  i s  n o t  l e a d i n g  t o  h i g h  b l o o d  s u g a r  in  t h e  p a t i e n t .

R e a c h a b l e  s t a t e ’ s  : R e a c h ( T ) =  {  ( -  C B / B R  A  M S ) , ( ( -  B A  V  B A ) A  -  

C B / B R )  }

2 .  W i t h i n  a n y  t r a j e c t o r y  a n d  a n y  s t a t e ,  t h e  i n c r e a s e  o f  R i s k  s h o u l d  

i n c r e a s e  t h e  c h a n c e s  o f  i n j e c t i n g  a  c o r r e c t i o n  i n s u l i n  d o s e  t o  t h e  p a 

t i e n t .

T o  p r o v e :  C B / B R  i s  a c t i v e  w h e n  B A  a n d  M S  a r e  n o t  a c t iv e .

I n  t h e  c o n t e x t  o f  t h e  d e v i c e ,  T i m e  is  a s s o c i a t e d  t o  R is k .  W h e n  t h e r e  is  i n 

c r e a s e  in  e l a p s e  o f  t i m e  t h e  R i s k  a l s o  i n c r e a s e s  a s  i t  is  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l .

F a l s e  P o s i t i v e  E n c o u n t e r e d :  W h e n  w e  b e g i n  w i t h  s t a t e m e n t  ( 3 ) ,  w e  u n d e r s t a n d  

t h a t  t h e  s y s t e m  c a n  o n l y  b e  in  t h e  c o r r e c t i o n  s t a t e  w h e n  b o t h  t h e  o t h e r  s t a t e s  

a r e  i n a c t i v e .  B u t  w h e n  t h e  s y s t e m  m o v e s  t o  m e a l  s u p e r v i s i o n ,  a n d  i f  i n  a n  e d g e  

c a s e  s c e n a r i o  t h e  b l o o d  g l u c o s e  is  n o r m a l ,  t h e  s y s t e m  m i g h t  s t i l l  t r a n s i t i o n  t o  

C B / B R  b a s e d  o n  s t a t e m e n t  ( 5 ) .

R e a c h a b l e  s t a t e ’ s  : R e a c h ( T ) =  {  ( -  B A A  -  M S ) ,  ( C B / B R A  ( -  C B / B R  A  

M S ) ) ,  ( ( -  B A  V  B A ) A  -  C B / B R )  }

3 .  W i t h i n  a n y  t r a j e c t o r y  a n d  a n y  s t a t e ,  a f t e r  a n  i n c r e a s e  i n  W a i t  

t i m e  t h e  s y s t e m  w i l l  a u t o m a t i c a l l y  m o v e  t o  C o r r e c t i o n  B o l u s .

T o  P r o v e :  I n  t h e  c o n t e x t  o f  t h e  s y s t e m ,  t h e  ” w a i t ”  t im e  i s  a  p e r i o d i c a l  m a n d a 

t o r y  c h e c k  t o  m a n a g e  h ig h  B G  le v e l s  i n c u r r e d  d u e  t o  f o r g o t t e n  m e a l  c o n s u m p t i o n  

i n p u t  b y  t h e  p a t i e n t .

F a l s e  P o s i t i v e  E n c o u n t e r e d :  I f  i n  a n  e d g e  c a s e  s c e n a r i o  t h e  p a t i e n t ’ s  b o d y  m a i n 

t a i n s  n o r m a l  b l o o d  g l u c o s e  l e v e l s  t h e  s y s t e m  w i l l  s t i l l  t r a n s i t i o n  t o  t h e  C o r r e c t i o n  

B o l u s /  B r e a k i n g  M o d e  b y  w h i c h  t h e  p a t i e n t  m a y  h a v e  d a n g e r o u s  l e v e l s  o f  H y 

p o g l y c e m i a  .

R e a c h a b l e  s t a t e ’ s  : R e a c h ( T ) =  {  ( -  C B / B R A  -  B A ) ,  ( ( -  B A  V  B A ) A  -  

C B / B R )  }

4 . 4  S a f e t y  R u l e s  o f  t h e  D e v i c e

A  s a f e t y  p r o p e r t y  ( i n f o r m a l l y )  s t a t e s  t h a t  ’ ’ n o t h i n g  b a d  w i l l  e v e r  h a p p e n  w i t h  

t h e  s y s t e m ” [1 ]. T h e s e  p r o p e r t i e s  s e a r c h  t h e  s t a t e  s p a c e  d e f i n e d  b y  t h e  e q u i v 

a l e n t  F S M  a n d  i d e n t i f y  t h e  u n s a f e  s t a t e s .  T h i s  h e l p s  b u i l d  a  r o b u s t  a n d  s a f e  

e n v i r o n m e n t  w i t h  m i n i m u m  f a u l t s .  T e m p o r a l  l o g i c  c a n  b e  u s e d  t o  e x p r e s s  s u c h  

q u e r i e s :
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• n e c e s s a r i l y  ( Q )

• p o s s i b l y  ( A )

• n e x t  ( 0 )

I t  is  p o s s i b l e  t o  e x p r e s s  i f  a  d e s i r e d  p r o p e r t y  i s  v a l i d  f o r  a  w h o l e  m o d e l  o r  

i n  a  p a r t  o f  i t .  I n  t h e  e x a m p l e  m e n t i o n e d  i n  t h e  w o r k i n g  l o g i c ’s  # 3  r u le ,  w e  

s e e  t h a t  t h e  s y s t e m  r e a c h e s  a  f a ls e  p o s i t i v e  a f t e r  a n  e d g e  c a s e  w h i c h  is  a  k i n d  

o f  d e a d l o c k  a n d  p e r f o r m s  a n  a c t i v i t y  w h i c h  c o u l d  l e a d  t o  d a n g e r o u s  l e v e l s  o f  

H y p o g l y c e m i a  w i t h i n  t h e  p a t i e n t .  S i m i l a r l y  i n  t h e  # 2  w e  s e e  t h a t  R i s k  c a n  

i n d i c a t e  t h e  f o r t h c o m i n g  o f  a  B G  l e v e l  s p i k e  / d i p  in  t h e  p a t i e n t s  b o d y  w h i c h  

n e e d s  t o  b e  t a k e n  c a r e  o f  i m m e d i a t e l y .  H o w e v e r ,  t h e r e  i s  n o  g u a r a n t e e  t h a t  t h a t  

s t a t e  w i l l  o c c u r  a f t e r  t h e  i n c r e a s e  o f  R is k .  F i n a l l y  i n  # 1  w e  s e e  t h a t  t h e  n e x t  

s t a t e  s h o u l d  a l w a y s  b e  t h e  B a s a l  S t a t e .  W e  c a n  r e p r e s e n t  t h e s e  p r o p e r t i e s  a s  

f o l l o w s  in  t e r m s  o f  s a f e t y  r u le s :

1 . Q ( B G . l e v e l  <  1 8 0 & & B G . l e v e l  >  2 0 ) ,  e x p r e s s e s  t h a t  ” t h e  p a t i e n t  h a s  n o r 

m a l  b l o o d  g l u c o s e  l e v e l s  a n d  n o  i n s u l i n  in  n e e d e d ”  w h i c h  m e a n s  t h a t  t h e  d e v i c e  

w i l l  n e v e r  i n j e c t  i n s u l i n  i n t o  t h e  b o d y  o f  t h e  p a t i e n t  i f  t h e r e  a r e  n o r m a l  b l o o d  

g l u c o s e  l e v e l s  a v o i d i n g  t h e  c h a n c e  t o  h a r m  t h e  p a t i e n t .

T h e  t r a n s l a t i o n  o f  t h e  t e m p o r a l  f o r m u l a  i s  t h a t  t h e  r e q u i r e m e n t  e x p r e s s e d  w i t h  

t h a t  f o r m u l a  h o l d s  i n  t h e  m o d e l  i f  i n  e v e r y  s t a t e  o f  t h e  s t a t e  s p a c e  t h e  f o l l o w i n g  

i s  t r u e ;  t h e  B l o o d  G l u c o s e  r e m a i n s  i n  ( B G . l e v e l  <  1 8 0 & & B G . l e v e l  >  2 0 )  u n t i l  

t h e  s e n s o r  i n d i c a t e s  a  s p i k e  o r  d i p  i n  t h e  l a t e s t  v a l u e .

T h e  p r o p e r t y  p  ,  ( B G . l e v e l  <  1 8 0 & & B G . l e v e l  >  2 0 ) ,  i s  t r u e  u n le s s  s e n s o r  

i n d i c a t e s  o t h e r w is e .

2 . A ( ( G  +  6 0 )  >  1 8 0  | | ( G  +  6 0 )  <  2 0 ) ,  e x p r e s s e s  t h a t  ” t h e  p a t i e n t  m a y  h a v e  

g l u c o s e  l e v e l s  t h a t  s p i k e  o r  d i p  o c c a s i o n a l l y  in  b e t w e e n  r e g u l a r  d o s a g e s ” , w h i c h  

m e a n s  t h e  p a t i e n t  m a y  s u d d e n l y  h a v e  a n  a b n o r m a l i t y  i n  b l o o d  g l u c o s e  l e v e l s  

i n  t h e  b o d y  b e t w e e n  r e g u l a r  d o s a g e s  a n d  t h e s e  u n e x p e c t e d  e v e n t s  h a v e  t o  b e  

a d d r e s s e d .

T h e  t r a n s l a t i o n  o f  t h e  t e m p o r a l  f o r m u l a  is  t h a t  t h e  r e q u i r e m e n t  e x p r e s s e s  w i t h  

t h a t  f o r m u l a  h o l d s  i n  t h e  m o d e l  i f  i n  e v e r y  s t a t e  o f  t h e  s t a t e  s p a c e  t h e  f o l l o w i n g  

i s  t r u e ;  t h e  s t a t e s  m u s t  b e  r e a d y  t o  t r a n s i t i o n  t o  C B / B R  s t a t e  i n  t h e  p o s s i b i l i t y  

o f  a n  u n e x p e c t e d  a b n o r m a l i t y .

T h e  p r o p e r t y  p  ,  A ( ( G  +  6 0 )  >  1 8 0  | | ( G  +  6 0 )  <  2 0 ) ,  i s  t r u e  u n le s s  s e n s o r  

i n d i c a t e s  o t h e r w is e .

3 . 0 ( -  C B / B R & &  -  M S ) ,  e x p r e s s e s  t h a t  ” a f t e r  a n y  t r a n s i t i o n  w i t h i n  a l l  s t a t e s  

t h e  f i n a l  s t a t e  h a s  t o  b e  t h e  B a s a l  S t a t e ” , w h i c h  m e a n s  t h e  p a t i e n t s  b o d y ’s  g o a l  

s t a t e  i s  t o  b e  i n  B a s a l  S t a t e  f o r  m a j o r i t y  o f  t h e  t i m e .

T h e  t r a n s l a t i o n  o f  t h e  t e m p o r a l  f o r m u l a  is  t h a t  t h e  r e q u i r e m e n t  e x p r e s s e s  w i t h
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t h a t  f o r m u l a  h o l d s  i n  t h e  m o d e l  i f  i n  e v e r y  s t a t e  o f  t h e  s t a t e  s p a c e  t h e  f o l l o w i n g  

i s  t r u e ;  e v e r y  t r a n s i t i o n  m u s t  e n d  w i t h  t h e  B a s a l  S t a t e  a s  t h e  f i n a l  s t a t e .

T h e  p r o p e r t y  p  ,  0 ( ~  C B / B R & &  ~  M S ) ,  i s  t r u e  a t  t h e  e n d  o f  e v e r y  t r a n s i 

t i o n .

4 . 5  A n a l y s i s

A f t e r  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  r e a c h a b l e  s t a t e s  a n d  t h e  u n s a f e  s t a t e s  w i t h i n  t h e  

s y s t e m  w e  c a n  d e r i v e  t h e  f o l l o w i n g  C o m p u t a t i o n a l  T r e e ,  w h i c h  d e p i c t s  t h e  f l o w  

o f  t h e  s y s t e m .  T h e  t r e e  i s  i n f i n i t e  s in c e  t h e  s y s t e m  is  c l o s e d  l o o p .

F i g u r e  4 .2 :  C o m p u t a t i o n a l  T r e e  o f  t h e  A r t i f i c i a l  P a n c r e a s  t h a t  d e p i c t s  t h e  f l o w  

o f  s t a t e s  in  a n  i n f i n i t e  l o o p .
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C h a p t e r  5

P e r f o r m a n c e  T e s t i n g  u s i n g  

S i m u l a t i o n

5 . 1  S o f t w a r e  T e s t i n g

S o f t w a r e  T e s t i n g  [1 0 ] c a n  b e  u s e d  i f  t h e  s y s t e m  s a t i s f i e s  t h e  r e q u i r e m e n t s  a n d  p e r 

f o r m s  f u n c t i o n s  f o r  w h i c h  i t  i s  i n t e n d e d  a n d  m e e t s  u s e r  n e e d s .  A  g o o d  s o f t w a r e  

d e v e l o p m e n t  m e t h o d o l o g y  w i l l  h a v e  t e s t i n g  i n c o r p o r a t e d  f r o m  t h e  b e g i n n i n g  o f  

t h e  s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t  l i f e  c y c l e .

S o f t w a r e  t e s t i n g  is  a  h i g h  l e v e l  a c t i v i t y  a n d  e n s u r e s  p r o d u c t  i n t e g r a t e s  c o r 

r e c t l y  i n t o  t h e  e n v i r o n m e n t .  A  p r o d u c t  m a y  p a s s  w i t h  f a ls e  p o s i t i v e s  i n  t h e  

e n v i r o n m e n t  t h r o u g h  v e r i f i c a t i o n  b u t  i t  w i l l  f a i l  w h e n  v a l i d a t e d  o n  t h e  p a p e r  

a g a i n s t  P r o o f  o f  L o g i c .  T h i s  s e c t i o n  d e a l s  w i t h  t h e  c o n v e r s i o n  o f  t h e  P r e d i c a t e  

L o g i c  a n d  S a f e t y  r u le s  i n t o  a  s i m u l a t e d  a p p l i c a t i o n  f o r  t h e  p e r f o r m a n c e  t e s t i n g  

o f  t h e  s y s t e m .  T h i s  w i l l  c o n f i r m  t h e  l o o s e  e n d s  i d e n t i f i e d  in  t h e  r e a c h a b i l i t y  

a n a l y s i s  t h a t  l e a d  t o  i n c o r r e c t  b e h a v i o r  o f  t h e  s y s t e m .

5 . 2  S y s t e m  S i m u l a t i o n

T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n  d e s c r i b e s  h o w  t h e  s y s t e m  w a s  s i m u l a t e d  i n  a  s t e p  b y  s t e p  

p r o c e d u r e .

S o f t w a r e  R e q u i r e m e n t s :

J a v a ,  E c l i p s e - n e o n  a n d  O r a c l e  M y S Q L - W o r k b e n c h .

A r c h i t e c t u r e :

T h e  o v e r a l l  s t r u c t u r e  o f  t h e  s y s t e m  is  d e s i g n e d  a s  “ M o d e l  B a s e d  D e s i g n ” ( f r o m  

c h a p t e r . 1 ) .  I t  s i m u l a t e s  t h e  h y b r i d  a u t o m a t a  a s  d e s c r i b e d  b y  t h e  a u t h o r  o f  t h e
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p r e v i o u s  p a p e r .  A l l  t h e  c o m p o n e n t s  a r e  l o o s e l y  c o u p l e d ,  w h i c h  m e a n s  t h e y  a r e  

i n d e p e n d e n t  e n t i t i e s  b y  t h e m s e l v e s .  T h i s  s t r u c t u r e  h e l p s  in  c l e a r l y  u n d e r s t a n d 

i n g  t h e  r o l e  o f  e a c h  e n t i t y .  T h e  “ c o n t r o l l e r ”  t h a t  h a s  a  “ h e l p e r ”  p a c k a g e  w h i c h  

i s  t h e  c r u x  o f  t h e  s y s t e m  c o n t a i n i n g  t h e  l o g i c .  T h e  “ s e n s o r ”  i s  c o n n e c t e d  t o  a  

d a t a b a s e  t h a t  s i m u l a t e s  a  h u m a n  d a t a  i n p u t  i n t o  t h e  s y s t e m ’ s  c o n t r o l l e r  w h i c h  

h e l p s  t o  m a k e  d e c i s i o n s  b a s e d  o n  t h e  d a t a .  T h e  “ p u m p ”  i n j e c t s  t h e  i n s u l i n  

d o s a g e  b a s e d  o n  t h e  d e c i s i o n  m a d e  b y  t h e  c o n t r o l l e r .

D a t a b a s e :

T h e  d a t a b a s e  u s e d  t o  i n p u t  t h e  s y s t e m  w i t h  v a l u e s  o f  p a t i e n t  B G  l e v e l s  i s  f r o m  

t h e  U n i v e r s i t y  o f  C a l i f o r n i a ,  I r v i n e  “ D i a b e t e s  D a t a  S e t ” [ 1 2 ] .

D i a b e t e s  p a t i e n t  r e c o r d s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  t w o  s o u r c e s :  a n  a u t o m a t i c  e l e c 

t r o n i c  r e c o r d i n g  d e v i c e  a n d  p a p e r  r e c o r d s .  T h e  a u t o m a t i c  d e v i c e  h a d  a n  i n t e r 

n a l  c l o c k  t o  t i m e s t a m p  e v e n t s ,  w h e r e a s  t h e  p a p e r  r e c o r d s  o n l y  p r o v i d e d  “ l o g i c a l  

t i m e ”  s l o t s  ( b r e a k f a s t ,  l u n c h ,  d i n n e r ,  b e d t i m e ) .  F o r  p a p e r  r e c o r d s ,  f i x e d  t i m e s  

w e r e  a s s i g n e d  t o  b r e a k f a s t  ( 0 8 : 0 0 ) ,  l u n c h  ( 1 2 : 0 0 ) ,  d i n n e r  ( 1 8 : 0 0 ) ,  a n d  b e d t i m e  

( 2 2 : 0 0 ) .  T h u s  p a p e r  r e c o r d s  h a v e  f i c t i t i o u s  u n i f o r m  r e c o r d i n g  t i m e s  w h e r e a s  

e l e c t r o n i c  r e c o r d s  h a v e  m o r e  r e a l i s t i c  t i m e  s t a m p s .

D i a b e t e s  f i l e s  c o n s i s t  o f  f o u r  f i e l d s  p e r  r e c o r d .  E a c h  f i e l d  is  s e p a r a t e d  b y  a  

t a b  a n d  e a c h  r e c o r d  i s  s e p a r a t e d  b y  a  n e w l i n e .

F i l e  N a m e s  a n d  f o r m a t :

1. D a t e  i n  M M - D D - Y Y Y Y  f o r m a t

2 . T i m e  in  X X : Y Y  f o r m a t

3 . C o d e

4 . V a l u e

C o d e f i e l d  is  d e c i p h e r e d  a s  f o l l o w s :

• 3 3  =  R e g u l a r  i n s u l i n  d o s e

• 4 8  =  U n s p e c i f i e d  b l o o d  g l u c o s e  m e a s u r e m e n t

• 5 7  =  U n s p e c i f i e d  b l o o d  g l u c o s e  m e a s u r e m e n t

• 5 8  =  P r e - b r e a k f a s t  b l o o d  g l u c o s e  m e a s u r e m e n t

• 5 9  =  P o s t - b r e a k f a s t  b l o o d  g l u c o s e  m e a s u r e m e n t

• 6 0  =  P r e - l u n c h  b l o o d  g l u c o s e  m e a s u r e m e n t

• 6 1  =  P o s t - l u n c h  b l o o d  g l u c o s e  m e a s u r e m e n t

• 6 2  =  P r e - s u p p e r  b l o o d  g l u c o s e  m e a s u r e m e n t
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• 6 3  =  P o s t - s u p p e r  b l o o d  g l u c o s e  m e a s u r e m e n t

• 6 4  =  P r e - s n a c k  b l o o d  g l u c o s e  m e a s u r e m e n t

• 6 5  =  H y p o g l y c e m i c  s y m p t o m s

• 6 6  =  T y p i c a l  m e a l  i n g e s t i o n

• 6 7  =  M o r e - t h a n - u s u a l  m e a l  i n g e s t i o n

• 6 8  =  L e s s - t h a n - u s u a l  m e a l  i n g e s t i o n

• 6 9  =  T y p i c a l  e x e r c i s e  a c t i v i t y

• 7 0  =  M o r e - t h a n - u s u a l  e x e r c i s e  a c t i v i t y

• 7 1  =  L e s s - t h a n - u s u a l  e x e r c i s e  a c t i v i t y

• 7 2  =  U n s p e c i f i e d  s p e c i a l  e v e n t

A n a l y s i s  o n  t h e  D a t a b a s e :

T h e  d a t a b a s e  r e f l e c t s  t h e  t y p i c a l  t y p e  1 d i a b e t e s  s u g a r  l e v e l  f l u c t u a t i o n  i n  t h e  

p a t i e n t s .  T h i s  d a t a  s e t  f i t s  p e r f e c t l y  w i t h  t h e  s y s t e m  s t r u c t u r e  t o  p r o d u c e  d e 

s i r e d  r e s u l t s .  T h e  f o l l o w i n g  d i a g r a m  r e p r e s e n t s  t h e  d a t a - s e t s  r a n d o m  B G  le v e l s  

a t  d i f f e r e n t  t i m e s ,  w h i c h  m a k e s  i t  d i f f i c u l t  t o  p r e d i c t  t h e  p a t i e n t s  B G  l e v e l s  b e 

h a v i o r .  O u r  A r t i f i c i a l  P a n c r e a s  s y s t e m  g o a l  is  t o  o v e r c o m e  p r e d i c t i o n  d i f f i c u l t i e s  

a n d  h a n d l e  u n e x p e c t e d  e v e n t s  i n  a  r o b u s t  w a y .  T h e  x - a x i s  is  t h e  c o d e  f i e l d  a n d  

t h e  y - a x i s  t h e  i n s u l i n  l e v e l  a t  t h e  c o d e  f i e l d .

F i g u r e  5 .1 :  B G  l e v e l s  a n a l y s i s  o f  t h e  d a t a b a s e

F r o m  t h e  g r a p h  w e  c a n  s e e  t h a t  t h e  c o m m o n  d i s c r e p a n c y  i n  B G  l e v e l s  is  u n 

s p e c i f i e d / s u d d e n  a r o u n d  m e a l  t i m e s  a n d  v e r y  r a r e l y  d u r i n g  e x e r c i s e  a c t i v i t y .
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p u b l i c  s t a t i c  v o i d  m a i n ( S t r i n g [ ]  a r g s )  

p r i v a t e  s t a t i c  v o i d  D e v i c e _ S t a r t ( )

F i g u r e  5 .2 :  T h e  l o g i c  o f  t h e  s y s t e m  r e a d s  e a c h  d a t a  s e t  a l o n g  s i d e  w i t h  p a r a l l e l  

c h e c k s  w h i c h  d e c i d e  w h i c h  s t a t e  t h e  b o d y  i s  in  b a s e d  o n  t h e  d a t a  s e t  e n t r y .

E x p e c t e d  R e s u l t s :

S i n c e  t h e  s y s t e m  h a s  a  c o u p l e  o f  u n s a f e  s t a t e s  t h a t  l e a d  t o  H y p o / H y p e r g l y c e m i a  

i n  p a t i e n t s  ( s t a t e d  b y  t h e  p r e v i o u s  p a p e r )  t h e  d a t a  s h o u l d  r e s u l t  in  B G  l e v e l s  

n e v e r  r e a c h i n g  n o r m a l  v a l u e s .

5 . 3  R u n n i n g  t h e  s y s t e m

T h e  c o n t r o l  l o g i c  u s e s  t h r e a d s  t o  s i m u l a t e  t i m e  g u a r d s  o n  t h e  s y s t e m  a n d  t o  

s i m u l a t e  p a r a l l e l  p r o c e s s i n g  o f  t h e  c o n t r o l l e r  w i t h  t h e  s e n s o r  a n d  p u m p .  T h e  

d a t a b a s e  i s  c o n n e c t e d  t o  t h e  c o n t r o l l e r  t h r o u g h  t h e  s e n s o r  t o  g e n e r a t e  r e s u l t s  

t h a t  s i m u l a t e  t h e  p a t i e n t s  b o d y  r e s p o n s e  t o  t h e  i n s u l i n  d o s a g e  t o  t h e  b o d y .  T h e  

r e s u l t s  t r y  t o  m i m i c  t h e  r e a l  d e v i c e  b y  g e n e r a t i n g  r e p o r t s  o f  c o n t r o l l e r  d e c i s i o n s .

5 . 4  A n a l y s i s  o f  R e s u l t s

T h e  s t a t e s  i n  t h e  h y b r i d  F S M  t r a n s i t i o n  a c c o r d i n g  t o  t h e  w o r k i n g  a n d  s a f e t y  

r u le s  m e n t i o n e d  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r s  g e n e r a t e s  a  r e s u l t  s e t  t h a t  s h o w s  t h e  

p a t i e n t s  B G  l e v e l s  w h i l e  t h e  d e v i c e  is  m a n a g i n g  i t .  T h e  r e s u l t s  r e v e a l  t h a t  t h e  

p a t i e n t  r e c e i v e s  t h e  r e g u l a r  i n s u l i n  d o s a g e  “ 3 3 ”  ( s h o w n  o n  t h e  g r a p h )  b u t  i t  

t r a n s i t i o n s  t o  w r o n g  s t a t e s  u n e x p e c t e d l y  “ 4 8 ”  ( s h o w n  i n  t h e  g r a p h )  w h i c h  is  

u n s p e c i f i e d  B G  l e v e l  a n d  “ 5 8 - 6 3 ”  w h i c h  a r e  t h e  m e a l  s u p e r v i s i o n  s t a t e s .  T h e s e  

u n e x p e c t e d  s t a t e s  a r e  in  a c c o r d a n c e  t o  u n s a f e  s t a t e s  r e c o r d e d  i n  c h a p t e r  4 .
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s t a t e  =  C u r r e n t S t a t e . b r a k i n g _ c o r r e c t i o n _ s t a t e ;  

s t a t e  =  C u r r e n t S t a t e . b r a k i n g _ c o r r e c t i o n _ s t a t e ;  

s t a t e  =  C u r r e n t S t a t e  . m e a l _ s u p e r v i s i o n _ s t a t e ;

S y s t e m . o u t . p r i n t l n ( " B l o o d  G l u c o s e  i s  N o r m a l " ) ;

F i g u r e  5 .3 :  B a s e d  o n  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  s y s t e m  c h e c k ,  t h e  l o g i c  d e c i d e s  t h e  

a m o u n t  o f  i n s u l i n  t o  b e  a d m i n i s t e r e d .
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B l o o d  G l u c o s e  i s :  4  C o d e  i s :  3 3
B l o o d  G l u c o s e  i s :  1 2 9  C o d e  i s :  6 2
M e a l  S u p e r v i s i o n  A c t i v a t e d
B l o o d  G l u c o s e  i s  N o r m a l
B l o o d  G l u c o s e  i s :  3 4 0  C o d e  i s :  4 8
B l o o d  G l u c o s e  H ig h
B a s a l  I n s u l i n  I n f u s e d
B l o o d  G l u c o s e  i s :  5 C o d e  i s :  3 3
B l o o d  G l u c o s e  i s  L ow
B o l u s  I n s u l i n  I n f u s e d
B l o o d  G l u c o s e  i s :  6 7  C o d e  i s :  5 8
M e a l  S u p e r v i s i o n  A c t i v a t e d
B l o o d  G l u c o s e  i s  N o r m a l
B l o o d  G l u c o s e  i s :  9  C o d e  i s :  3 3
B l o o d  G l u c o s e  i s  L ow
B o l u s  I n s u l i n  I n f u s e d
B l o o d  G l u c o s e  i s :  1 4  C o d e  i s :  3 4
B l o o d  G l u c o s e  i s  L ow
B o l u s  I n s u l i n  I n f u s e d
B l o o d  G l u c o s e  i s :  4  C o d e  i s :  3 3
B l o o d  G l u c o s e  i s :  2 0 6  C o d e  i s :  6 2
B l o o d  G l u c o s e  H ig h
B a s a l  I n s u l i n  I n f u s e d
M e a l  S u p e r v i s i o n  A c t i v a t e d

F i g u r e  5 .4 :  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  a p p l i c a t i o n  l o o k  a s  a b o v e .
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F i g u r e  5 .5 :  B G  l e v e l s  f i n a l  a n a l y s i s  d i v e r g i n g  f r o m  n o r m a l  l e v e l s

5 . 5  S y s t e m  U n d e r  T e s t ( S U T )

A f t e r  w e  h a v e  a l l  t h e  r e q u i r e m e n t s  c o n f i r m e d  a n d  a l i g n e d  t o  t h e  d e s i g n  o f  t h e  

s y s t e m ,  S U T [ 8 ]  c h e c k s  w h e t h e r  t h e  s y s t e m  s a t i s f i e s  t h e  s p e c i f i c a t i o n .

S U T  a c t s  a  b la c k b o x  i n  t h e  s e n s e  t h a t  t h e  i n t e r n a l s  a r e  n o t  c a r e d  a b o u t .  I n s t e a d ,  

w e  i n t e r a c t  w i t h  t h e  S U T  b y  m e a n s  o f  i n p u t s  a n d  o u t p u t s  i . e . ,  w e  p r o v i d e  c e r 

t a i n  i n p u t s  a n d  o b s e r v e  t h e  o u t p u t s .  A  t e s t  c a s e  i m p l e m e n t e d  o n  t h e  t h e  S U T  

w o u l d  b e  a  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  f l o w  o f  c o n t r o l  i n  v a r i o u s  c i r c u m s t a n c e s .  I f  t h e  

b e h a v i o r  o f  t h e  t e s t  c a s e  is  e x p e c t e d  t h e  t e s t  is  t i t l e d  P A S S E D ;  h o w e v e r ,  i f  t h e  

b e h a v i o r  i s  n o t  e x p e c t e d  t h e  t e s t  c a s e  is  t i t l e d  F A I L S .  I f  t h e  v e r d i c t  o f  t h e  t e s t  is  

a  F A I L  t h e  m e a n i n g  w o u l d  i m p l y  t h a t  t h e  S U T  d o e s  n o t  m e e t  i t s  s p e c i f i c a t i o n s .

I n  t h i s  c o n t e x t ,  t h e  S U T  w o u l d  b e  t h e  s i m u l a t e d  A r t i f i c i a l  P a n c r e a s  s y s t e m  

i m p l e m e n t e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n s .  T h e  t e s t  c a s e  g e n e r a t i o n  is  p r e f e r r e d  t o  

b e  a u t o m a t i c  b e c a u s e  a u t o m a t i c a l l y  s y n t h e s i z e d  t e s t s  w o u l d  c o n t a i n  m i n i m u m  

h u m a n  e r r o r s .  T h e  g o a l  w o u l d  b e  t o  g e n e r a t e  m i n i m u m  t e s t  c a s e s  w i t h  m a x i 

m u m  c o v e r a g e  o f  t h e  s p e c i f i c a t i o n s .

5 . 5 . 1  T e s t  G e n e r a t i o n

T e s t s  a r e  p r e f e r a b l y  g e n e r a t e d  b y  r e s t r i c t i n g  t h e  b e h a v i o r s  o f  t h e  e n v i r o n m e n t  

t o  y i e l d  a  d e t e r m i n i s t i c  t e s t i n g  a u t o m a t o n [ 8 ] .  A  t e s t  s u i t e  c a n  t h e r e f o r e  b e  a  

f i n i t e  s e t  o f  e x e c u t i o n s  o f  t h e  e n v i r o n m e n t  a u t o m a t o n .  I n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r s ,  

t h e  m a i n  g o a l  w a s  t o  i s o l a t e  a  s c e n a r i o  w h i c h  y i e l d s  t o  a  s e t  o f  b a d  a n d / o r  u n 

s a f e  s t a t e s  o f  t h e  s y s t e m .  T h i s  s e c t i o n  w i l l  h e l p  b u i l d  t e s t  c a s e s  t o  s t e e r  t o w a r d s
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t h e s e  b a d  s t a t e s  u s i n g  t h e  R R T  ( R a p i d l y  E x p l o r i n g  R a n d o m  T r e e )  a l g o r i t h m  

a n d  c o v e r a g e  g u i d e d  s t r a t e g y .  T h e s e  t e s t  c a s e s  w i l l  e x p e c t  t o  F A I L  s i n c e  t h e  

S U T  w a s  b u i l t  w i t h  k n o w  d e f e c t s .

R a p i d l y  E x p l o r i n g  R a n d o m  T r e e s

T h e  R R T  a l g o r i t h m [ 1 3 ]  b e g i n s  f r o m  a  r o o t  n o d e  a n d  i n c r e m e n t a l l y  g r o w s  a  t r e e  

u n t i l  t h e  t r e e  r e a c h e s  t h e  g o a l  c o n f i g u r a t i o n .  T o  g r o w  t h e  t r e e ,

1 . P i c k  a  l o c a t i o n  ( c o n f i g u r a t i o n ) ,  qr , ( w i t h  s o m e  s a m p l i n g  s t r a t e g y )

2 . F i n d  t h e  v e r t e x  i n  t h e  s e a r c h  t r e e  c l o s e s t  t o  t h a t  r a n d o m  p o i n t ,  qn

3 . T r y  t o  a d d  a n  e d g e  ( p a t h )  i n  t h e  t r e e  b e t w e e n  q n  a n d  qr , i f  y o u  c a n  l i n k  

t h e m  w i t h o u t  a  c o l l i s i o n  o c c u r r i n g .

T h e  p r o c e s s  is  r e p e a t e d  u n t i l  t h e  t r e e  g r o w s  t o  w i t h i n  s o m e  u s e r - d e f i n e d  t h r e s h 

o l d  o f  t h e  g o a l .

1 . s t a t e . i n i t ( q o ) ;

2 . f o r  i  =  1 t o  k  d o

3 . s t a t e . a d d . v e r t e x ( a ( i ) ) ;

4 .  q n  N  N E A R E S T ( S ( s t a t e ) ,  a ( i ) ) ;

5 . s t a t e . a d d . e d g e ( q n , a ( i ) ) ;

T h e  m o s t  i m p o r t a n t  p r o p e r t y  o f  t h e  R R T  in  t h i s  s c e n a r i o  is  u n d e r s t a n d i n g  t h a t  

t h e r e  a r e  s e v e r a l  p a t h s  t o  t h e  g o a l  s t a t e  f r o m  a n y  s t a t e  a n d  i t  c a n  b e  i n f i n i t e l y  

i t e r a t e .  T h i s  p r o p e r t y  a l i g n s  w i t h  t h e  f a c t  t h a t  t h e  A r t i f i c i a l  P a n c r e a s  s h o u l d  

c o n s t a n t l y  m o n i t o r  t h e  h u m a n  b o d y .  T h e  f o l l o w i n g  d i a g r a m  d e s c r i b e s  t h e  t h r e e  

s t a t e s  t h e  b o d y  c a n  b e  in  , i . e . ,  n o r m a l  B G ,  h i g h  B G  a n d  l o w  B G .  W h e n  r a n d o m

F i g u r e  5 .6 :  I n i t i a l  s t a t e  o f  t h e  t r e e

s t a t e s  a r e  a d d e d  t o  t h e  a b o v e  t r e e  t h e  i n f i n i t e  l o o p  o f  t h e  s y s t e m  c a n  b e  d e p i c t e d  

b y  n e v e r  e n d i n g  e x p a n s i o n s  o f  t h e  R R T  a s  b e l o w .

A  t y p i c a l  b r a n c h  f r o m  t h e  R R T  o f  t h e  a r t i f i c i a l  p a n c r e a s  w i l l  l o o k  a s  f o l l o w s :
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F i g u r e  5 .7 :  G r a p h i c a l  d e m o n s t r a t i o n  o f  R R T

F i g u r e  5 .8 :  R R T  a n  A r t i f i c i a l  P a n c r e a s  i n  a  s in g l e  i t e r a t i o n  

P s e u d o  T e s t  C a s e s

T h e  F A I L  d e s t i n a t i o n  n o d e s  a r e  d e e m e d  a s  t h e  b a d  s t a t e s  i n  t h e  s y s t e m .  T h e y  

c a n  a r i s e  f r o m  a n y  s t a t e .  S in c e  t e s t  c o v e r a g e  s h o u l d  b e  m a x i m u m  t h e  t e s t  c a s e s  

s h o u l d  b e  d e t e r m i n i s t i c .  T h e  c o v e r a g e  s h o u l d  i n c l u d e  a l l  p o s s i b l e  i n p u t s  a n d  

w h a t  t h e  S U T  s h o u l d  g e n e r a t e  d e p e n d i n g  o n  t h e  i n p u t  i . e . ,  t h e  o u t p u t .

I n  t h e  c a s e  o f  t h e  a r t i f i c i a l  p a n c r e a s  a n y  s t a t e  s h o u l d  l e a d  t o  t h e  P A S S I N G  

s t a t e  i . e . ,  g i v e n  a n y  s t a r t i n g  s t a t e  t h e  s y s t e m  s h o u l d  e x p e c t  t h e  b o d y  t o  r e t u r n  

t o  n o r m a l  s t a t e  a f t e r  t h e  s t a t e  c o m p l e t e s .  T h e r e f o r e ,  e v e n  i f  a  s t a t e  is  c o n 

t i n u o u s l y  o c c u r r i n g  i t  is  s t a n d a r d  t o  c o n t i n u e  r e c t i f i c a t i o n  t i l l  t h e  g o a l  s t a t e  is  

a t t a i n e d .

/ /  t e s t  c a s e  p s e u d o - c o d e :  s  : =  i n i t i a l i z e  s t a t e ;

/ /  t h i s  is  t h e  s t a t e  o f  t h e  t e s t e r

w h i l e (  n o t  s o m e  t e r m i n a t i o n  c o n d i t i o n  ) d o
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F i g u r e  5 .9 :  D e n s e  R R T  a f t e r  1 0 0 0  i t e r a t i o n s

x  : =  s e l e c t  i n p u t  in  s e t  o f  l e g a l  i n p u t s  g i v e n  s ; 

i s s u e  x  t o  t h e  S U T ;  

s e t  t i m e r  t o  T I M E O U T ;

w a i t  u n t i l  t i m e r  e x p i r e s  o r  S U T  p r o d u c e s  a n  o u t p u t ;  

i f  ( t i m e r  e x p i r e d  ) t h e n  

s  : =  u p d a t e  s t a t e  s  g i v e n  T I M E O U T ;  

e n d  i f ;

i f  ( S U T  p r o d u c e d  o u t p u t  y , T  t i m e  u n i t s  a f t e r  x  ) t h e n  

s  : =  u p d a t e  s t a t e  s  g i v e n  T  a n d  y ;  

e n d  i f ;

i f  ( s  is  n o t  a  l e g a l  s t a t e  ) t h e n

a n n o u n c e  t h a t  t h e  S U T  f a i l e d  t h e  t e s t  a n d  e x i t ;

e n d  i f ;

e n d  w h i l e ;

a n n o u n c e  t h a t  t h e  S U T  p a s s e d  t h e  t e s t  a n d  e x i t ;

I d e a l l y ,  t e s t  c a s e s  s h o u l d  i n c l u d e  a l l  p o s s i b l e  f a i l u r e  s c e n a r i o s  f r o m  e v e r y  s t a t e .  

T h e y  s h o u l d  a l s o  i n c l u d e  t h e  b e s t  c a s e  w o r k i n g  s c e n a r i o ,  w h e r e  a l l  t h e  s t a t e s  

w o r k  i d e a l l y .  S o  w e  w r i t e  a  t e s t  c a s e  w i t h  e x p e c t a t i o n s  a n d  r e q u i r e m e n t s  e m b e d 

d e d  i n  i t  i n i t ia l l y .  I n i t i a l l y  i t  w i l l  f a i l  a s  l o n g  a s  t h e  s y s t e m  is  u n d e r  d e v e l o p m e n t .  

A f t e r  e v e r y t h i n g  i s  p r o p e r l y  s e t  t h e  t e s t  w i l l  p a s s .  T h e  g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  

o f  t h e  t e s t  c a s e  f o r  t h e  A r t i f i c i a l  P a n c r e a s  c a n  b e  s h o w n  a s  b e l o w
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F i g u r e  5 .1 0 :  G r a p h i c a l  P a s s / F a i l  t e s t  s c e n a r i o s  w i t h  i d e a l  p a s s i n g  t e s t  c a s e s  a n d  

f a i l u r e  t e s t  c a s e s .
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C h a p t e r  6

F u t u r e  W o r k  a n d  

C o n c l u s i o n

6 . 1  P o s s i b l e  S o l u t i o n  t o  F a i l u r e s

6 . 1 . 1  M o n i t o r s

I n  o r d e r  t o  f o r m a l i z e  s a f e t y  r e q u i r e m e n t s  i t  i s  o f t e n  v e r y  c o n v e n i e n t  t o  u s e  a  

m o n i t o r  a u t o m a t o n ,  a l s o  o f t e n  c a l l e d  a n  o b s e r v e r ,  t h a t  w a t c h e s  t h e  t r a j e c t o r i e s  

o f  t h e  s y s t e m  a n d  e n t e r s  t h e  ” B A D ”  l o c a t i o n s  w h e n  o n e  t r a j e c t o r y  v i o l a t e s  a  

g i v e n  s a f e t y  p r o p e r t y .  S a f e t y  v e r i f i c a t i o n  is  t h e n  r e d u c e d  t o  d e c i d i n g  t h e  r e a c h 

a b i l i t y  o f  a  s e t  o f  ” B a d ”  l o c a t i o n s .

A  m o n i t o r  a u t o m a t o n  c a n  b e  d e f i n e d  a s  t e m p o r a l  l o g i c  f o r m u l a  w h i c h  is  a  f i n i t e  

a u t o m a t o n .  I t  a c c e p t s  e x a c t l y  t h e  b e h a v i o r s  t h a t  s a t i s f y  t h e  s a f e t y  p r o p e r t i e s .

F i g u r e  6 .1 :  M o n i t o r  A u t o m a t o n

A  t r a c e  i s  a  s e q u e n c e  o f  t h e  o b s e r v a b l e  p a r t s  o f  t h e  s t a t e ,  in  o u r  c a s e  t h e y  

c a n  b e  c a l l e d  t h e  r e a c h a b l e  s t a t e s  p a t h .  F o l l o w i n g  f i g u r e  s h o w s  t h e  m o n i t o r  f o r
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t h e  s a f e t y  r e q u i r e m e n t  ( 1 ) ,  ( 2 )  a n d  ( 3 )  r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  s a f e t y  r e q u i r e m e n t s  

a r e  t h e  w o r k i n g  r u le s  d e f i n e d  i n  c h a p t e r  4 . T h e  m o n i t o r  o b s e r v e s  t h e  v a l u e  o f  

t h e  r i s k  a n d  t h e  p a t i e n t s  B G  l e v e l s  w h o s e  d y n a m i c s  is  d e f i n e d  b y  t h e  A r t i f i 

c i a l  P a n c r e a s  a u t o m a t o n .  B A D  S T A T E S  w i l l  b e  d e f i n e d  a s  e d g e  c a s e  s c e n a r i o s  

t h a t  c a u s e  u n e x p e c t e d  b e h a v i o r  d e a d l o c k s  o r  w r o n g  d e c i s i o n s .  S im i l a r ly ,  f r o m  

t h e  r e a c h a b i l i t y  a n a l y s i s  w e  o b s e r v e d  t h a t  s o m e t i m e s  t h e  s t a t e  t r a n s i t i o n s  t o  

C B / B R  e v e n  t h o u g h  t h e  p a t i e n t  h a s  n o r m a l  B G  l e v e l s .  T h u s  t o  v e r i f y ,  w e  m u s t  

e s t a b l i s h  t h a t  n o  s t a t e  i n  w h i c h  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  m o n i t o r  i s  i n  t h e  B A D  l o c a t i o n  

i s  r e a c h a b l e  i n  [ C O N T R O L L E R   P U M P   S E N S O R  M O N I T O R ] .  I n  

t h a t  c a s e ,  w e  k n o w  t h a t  t h e  c o n t r o l l e r  e n s u r e s  t h e  r e q u i r e m e n t .

F i g u r e  6 .2 :  F S M  w i t h  M o n i t o r  A u t o m a t o n

T h u s  b y  a d d i n g  a  m o n i t o r  s t a t e  t o  t h e  F S M  w e  m a y  c a t c h  t h e  d o c u m e n t  a n d  

c a t c h  ’ ’ u n s a f e ”  s t a t e s  a n d  m a k e  s u r e  o u r  s y s t e m  is  f a u l t l e s s .

6 . 2  C o n c l u s i o n

W e  h a v e  s t u d i e d  a n d  p r e s e n t e d  a  m e t h o d o l o g y  f o r  d e s i g n  a n d  m o d e l  c h e c k 

i n g  o f  m e d i c a l  d e v i c e s  s t r u c t u r e d  a s  H y b r i d  A u t o m a t o n  a n d  T i m e d  P e t r i  N e t s .  

T h e  m e t h o d o l o g y  is  b a s e d  o n  i s o l a t i n g  ’ u n s a f e  s t a t e s ”  i n  t h e  a u t o m a t o n  u s i n g  

r e a c h a b i l i t y  a n a l y s i s .  W e  c o n f i r m e d  t h a t  t h e  s t a t e s  a s  ’ u n s a f e ”  b y  p r o d u c i n g
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l i v e  r e s u l t s  w h i l e  s i m u l a t i n g  t h e  f a u l t y  d e v i c e .  W e  a l s o  p r o p o s e d  t o  i n c l u d e  a  

’ m o n i t o r ”  s t a t e  t h a t  w i l l  h a n d l e  t h e  u n s a f e  s t a t e s  i n  t h e  e d g e  c a s e  s c e n a r i o .  F u 

t u r e  w o r k  m a y  i n c l u d e  i m p l e m e n t i n g  t h e  m o n i t o r  t o  o b s e r v e  r e s u l t s  a n d  u s i n g  

t h i s  s t r a t e g y  t o  b u i l d  a  n e w  d e v i c e  w i t h  m o r e  c o m p l e x  r e q u i r e m e n t s .

I n  s u c h  s y s t e m s  t h e  o b t a i n e d  d a t a  f r o m  t h e  h u m a n  b o d y  a r e  u n c e r t a i n ,  a n d  

u n p r e d i c t a b l e  v a l u e s  s h o u l d  b e  s u p p o r t e d .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  m o d e l  u s e d  f o r  

s u c h  p u r p o s e  s h o u l d  h a v e  c a p a b i l i t y  o f  r e a s o n i n g  b a s e d  o n  u n c e r t a i n  i n f o r m a 

t i o n .  T h i s  r e s e a r c h  i n t r o d u c e d  a  n e w  m o d e l  b a s e d  o f f  n o t  j u s t  r u l e - b a s e d  h y b r i d  

a u t o m a t a  b u t  a l s o  f u z z y  i n c o r p o r a t e d  t i m e d  p e t r i  n e t .  W e  u s e d  T P N ’s  t o  m o d e l  

t h e  s y s t e m  k n o w l e d g e  a n d  r u le s ,  a n d  w e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  s y s t e m  h a z a r d s  

c a n  b e  d e r i v e d  e a s i l y  b y  t h e  m o d e l .

T h i s  m e t h o d  m a y  b e  o n e  o f  t h e  s t r a t e g i e s  t o  a d d r e s s  f a ls e  p o s i t i v e  f a u l t y  d e 

s ig n s  l ik e  t h e  o n e  m e n t i o n e d  b y  t h e  r e l a t e d  p a p e r ’ s  a u t h o r .  F u t u r e  w o r k  c a n  

i n c l u d e  i m p l e m e n t i n g  t h e  m o n i t o r  o r  i n t e g r a t i n g  m u l t i p l e  m o n i t o r s  t o  i n c r e a s e  

t h e  r o b u s t n e s s  o f  t h e  s y s t e m .
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