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Absztrakt: A biztonsagkritikus, beagyazott vastti biztositoberendezések fejlesztése soran felhasznalhato
formalis moédszerek gyakorlati alkalmazésa egyre inkabb a figyelem kozéppontjaba keriil, melynek
hatterében a formalis mddszerek matematikai logikdn alapulo, preciz leird képessége all. A formalis
modszerek egyik elénye, hogy alkalmazasukkal jelentdsen novelhetd a valosziniisége annak, hogy a
rendszer formalis specifikicidja helyes és teljes lesz, melyet példaul modellellenérzéssel, mint verifikacios
eljarassal is megerdsithetiink. Kutatasunk célja egy olyan specifikacios kornyezet kialakitasa, mely a
biztositoberendezési mérnokok szamara megkonnyiti a formalis specifikacio készitését anélkiil, hogy a
hattérben meghtizodo elméleti ismereteket el kellene sajatitaniuk. Jelen cikkiikben a részletes specifikacid
formalis modellé valo transzformaldsi kérdéseivel kapcsolatos tapasztalatainkat foglaljuk Ossze egy

esettanulmany segitségével.

1. BEVEZETES

A formalis modszerek alkalmazdsa a vasuti biztosito-
berendezés fejlesztési teriilten nagy multtal rendelkezik [1 —
2]. Szamos elméleti eredményt k6z16 publikacid jelenik meg
[4], azonban a mddszerek és technikdk napi szinti mérnoki
gyakorlatba valo atiiltetése még varat magara. Az gyakorlati
alkalmazasi nehézségek mogott szamos probléma hizodik, a
teljesség igénye nélkiil pl. a sziikséges hattérismeretek hianya
a szakteriileti mérnokoknél (két tudomanyag alkalmazasanak
az igénye: szamitastudomany és kozlekedéstudomany), a
hagyomanyos fejlesztési technikdkhoz képesti tobblet
kovetéen adodo nagyméretii
kérdéskore stb.

allapotterek  kezelésének

A formalis modszereket a biztonsagkritikus vasuti biztosito-
berendezés fejlesztések esetében figyelembe veend6
szabvanyok, pl. [8] is ajanljak. A szabvanyok a formalis
modszereket SIL3-SIL4 biztonsagintegritasi szinten HR
(highly recommended) technikak kozé soroljak.

Kutatasunk célja egy olyan specifikaciés kornyezet
elokészitése, mely a biztositoberendezési mérnokok szamara
megkonnyiti a formalis specifikacio készitését anélkiil, hogy
a hattérben meghtiz6dd elméleti ismereteket el kellene

sajatitaniuk. Jelen {rdsunkban a részletes specifikdcio
formalis modellé valé  transzformalasi  kérdéseivel
kapcsolatos  tapasztalatainkat ~ foglaljuk  Ossze  egy

esettanulmany segitségével. A transzformaci6 célja egy Petri-
halé modell létrehozasa, az ehhez sziikséges transzformacios
szabalyok definialasa. Kutatasunk tavoli célja, hogy a feltart
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transzformacios  szabalyok
automatizaltan hajthassuk végre.

alapjan a  folyamatot

A transzformacids tevékenységet (process), valamint annak
be- és kimeneteit (iputs és outputs) ill. a tevékenység
elhelyezkedését az életciklus modellben a 1. abran foglaltuk
0ssze.

inputs process outputs V-modell

v v v v
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1. dbra. A kutatas célja a fejlesztési életciklus modellben

2. FORMALIS MODELLEZES

A formalis modellezés [4 — 5] célja, hogy felhasznalva a
benne elért eredményeket azonositsuk és eliminaljuk a
specifikacios  kovetkezetlenségeket,  kétértelmiiségeket,
hianyossagokat stb. Célja, hogy a rendszer tényleges
elkésziilése eldtt képet kapjunk annak miikodésérdl és
ellendrizhessiik, hogy az altalunk kivant moédon viselkedik-e
(természetesen a modellezés korlatain beliil).
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A formalis modellezés gyakorta grafikus megjelenitéssel
parosul, amely segiti az atlathatosagot, érthetéséget. A
grafikus megjelenités lehetdséget teremt a specifikalt
viselkedés A grafikus megjelenités ¢és
szimulacid képessége azonban sok esetben a modellezd
eszkoztol fiigg.

A formalis modelleken formalis verifikaciot hajthatunk végre
(pl. modellellendrzés) és segitségiikkel az automatikus
kodgeneralas is elokészithetd.

A formalis modellezés egy lehetséges gyakorlati
felhasznalasara latunk példat a 2. abran [5 — 7].
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2. abra. A formalis modellezés egy lehetséges felhasznaldasa

A 2. abran lathato folyamat alapjat a kovetelmény-
specifikacio képezi. A kovetelményspecifikacio két 6 leird
részbol all, melyek a rendszer viselkedését és tulajdonsagait
definialjak. A viselkedést leird specifikacios részekbdl a
formalis modellezés soran formalis modelleket épithetiink,
mig rendszer tulajdonsagait leird specifikacios részekbol
formalizalt kdvetelményeket allithatunk eld.

A modellellendrzés [5] egy olyan formalis modszer, amely a
vizsgaland6é rendszer egy modelljérdl (viselkedés leiras) és
annak  elvart miikddését  tartalmazd  kovetelmény
specifikaciojarol (tulajdonsag leiras) a rendszermodell teljes
allapotterének szisztematikus bejarasaval donti el, hogy a
rendszermodell a kovetelményspecifikaciot teljesiti-e vagy
sem. A modellellenérzés kimenete (a felhasznalt
modellellendrzé eszkoztdl fliggden) a vizsgalt kovetelmény
nem teljesitése esetében egy ellenpélda. Az ellenpélda
vizsgalatanak eredményeképpen harom lehetdség lehetséges:
kovetelményhiba, modellezési hiba vagy tervezési hiba. Ha a
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modellellendrzés eredménytelen, akkor egyéb technikat kell
valasztani (pl. végtelen allapottér esetén), mig ha
eredményes, akkor megfeleld eszkdztamogatottsag mellett
lehetséges akar az automatikus kodgeneralas is.

3. ESETTANULMANY

Az esettanulmany keretében a BKV Zrt. [9] feltétfiizete altal
definidlt utolérés kizardé rendszer, pontszeri foglaltsag-
érzékelési  alrendszerének  érzékeléelem  objektumat
hasznaljuk fel. A 3. abran lathatjuk az utolérés kizard
rendszer fobb részeit egyvaganyi palya esetén (piros
keretben az érzékel6elem).

_—
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3. dbra. Utolérés kizaro rendszer vazlata

Az utolérés kizaré rendszer célja, hogy megakadalyozza a
nem belathatd palyarészeken az utoléréses balesetek
bekovetkezését. A rendszer alapallapotaban (nincs villamos a
hatokorében) szabad jelzést ad a f6jelzdjén (kétoptikas), az
ellenérzdjelzé sotét (egy optikas). Ha a nyillal jelolt
kozlekedési iranybol egy villamos halad be a rendszer
hatokorébe (a rendszer ezt a fekete haromszoggel jelzett
érzékelbelemek segitségével érzékeli) a rendszer a fojelzot
vorosre kapcsolja, megtiltva ezzel a rendszer hatokorébe

lépett  villamost kovetd villamosok rendszerbe valo
behaladasat. Ezt kovetéen az egy optikabol allo
ellenérzéjelzon  visszajelenti a  rendszerbe  érkezett

villamosvezetdnek, hogy sikeriil-e a fdjelzére kitennie a
vords fényt. Ha sikeriilt, akkor az ellen6rzéjelzén sarga
fénnyel vilagit. Ha a villamos kihalad a rendszer hatokorébol
(érintve a piros kerettel jelolt érzékelGelemet), akkor a
rendszer visszakeriil alapallapotaba.

3.1. Az érzékelbelem specifikacioja

Megjegyzés: az itt kozolt specifikacid a gyakorlati életbol
vett példa alapjan késziilt egyszerlsitett, nem teljes valtozat.
Célja, hogy segitségével a modellezés céljat (az érzékeldelem
viselkedését megértési szintre fejlessziik, ill. a gyakorlati
¢letben  hasznalt  grafikus  specifikdcios  elemekre
(diagramokra) néhdny példdt mutassunk be. A példakat
mintaként kell kezelni, nem feleltethetdek meg egy az egyben
a valos leirasnak.
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3.1.1. Az érzékelbelem célja

Az érzékelbelem célja a hatokorében tartozkodd vasuti jarmd,
vagy annak valamely részének detektalasa.

3.1.2. Az érzékelbelem altalanos bemutatasa

Megjegyzés: a soron kovetkez$ leirasban, a zardjelben
szereplo részek az érzékeldelem kimenetére vonatkoznak.

Az érzékeldelem alapallapotdban (nem hibas, szabad) vasuti
jarmi nem tartézkodik a hatoékdrében. Ha az érzékeldelem
hatokorébe vasuti jarmili érkezik, akkor foglalttd valik (nem
hibas, foglalt). Ha az érzékeldelem hatokorébdl a vasuti
jarmt tavozik, akkor az érzékeldelem felszabadul (nem hibas,
szabad).

Az érzékeldelem foglaltta valasakor aktivalodik a TF
foglaltsagi 1d6zito.

Ha az érzékelGelem a foglaltta valasat kovetéen til hamar (a
valés  koriilményekhez képest ,hihetetleniil” hamar)
felszabadul, akkor az érzékeldelem hiba (hibas, foglalt)
allapotba 1ép. A foglaltsagi idonek a foglaltsagi informacio
elfogadasahoz meg kell haladni a TAF alulfoglaltsagi id6t. A
TAF értéke: 100 ms.

Ha az érzékeléelem a foglaltta valasat kovetden til sokaig (a
valés koriilményekhez képest ,hihetetlentil” sokdig) nem
szabadul fel, akkor az érzékeléelem hiba (hibés, foglalt)
allapotba 1ép. A foglaltsagi idének a foglaltsagi informacio
elfogadasdhoz nem szabad meghaladnia a TTF talfoglaltsagi
idot. A TTF értéke: 3000 ms.

Osszefoglalva az érzékelSelem hatokdrében kozlekedd jarmii
altal okozott érzékeldelem foglaltsagot akkor tekintjiik
hihetének, ha TAF < TF < TTF 6sszefliggés teljesiil.

Az érzékeldelem foglaltsagi bemenetét ponalt/negalt
informacio képezi. Ha a foglaltsdgi bemenetek valamely
bemeneti esemény hatasara megvaltoznak, akkor egy TPN
(P/N ellentmondas tolerancia) ideig a bemeneteken 1évo
azonos informaciotartalom megengedett. A TPN id6én lejartat
kovetéen az érzékeléelem bemenete foglaltsagi P/N
ellentmondasos, melyek hatasara az érzékelGelem hibas
(hibas, foglalt) allapotba 1ép. A TPN értéke 200 ms.

Az érzékel6elem hiba bemenetét ponalt/negalt informacio
képezi. Ha a hibabemenetek koziil barmely (legalabb az
egyik) nem hibas allapotr6l, hibas allapotra valt, az
érzékeléelem azonnal hibas allapotba keriil (hibas, foglalt).

3.1.3. Konfiguralhatosag

Mindkét hibabemenet 1étezése konfiguralhat6. Ez pontosan 4
esetet jelent: egyik sem létezik, mindkettd 1étezik, egyik vagy
masik 1étezik.
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3.1.4. Interfész specifikacid
1. tablazat. Interfész specifikacioé
Az. | Tipus Felveheto6 érték Kezdéérték
FP Bemenet foglalt/szabad -
FN Bemenet foglalt/szabad -
HP Bemenet hibas/nem hibas -
HN Bemenet hibas/nem hibas -
F Kimenet foglalt/szabad foglalt
H Kimenet hibas/nem hibas hibas
3.1.5. Az érzékelbelem logikai viselkedése
2. tablazat. Logikai viselkedés
A,“'. Bemenet Kimenet A,l.l'
(régi) (4j)
BH | BEHP | BEHN | BEFP | BEFN | KIH | KILF |B_H
MM pibas hibas | foglalt | hibds
hibas
nem . . .
o hibas hibas | foglalt | hibas
hibas
nem . . .
o hibas hibas | foglalt | hibas
hibas
nem hibas hibas | foglalt | hibas
hibas
nem nem nem
foglal hibé foglalt | hiba
hibss hibas hibas szabad oglalt ibas oglalt | hibas
nem nem nem
foglal hibé foglalt | hiba
hibss hibas hibas szabad oglalt ibas oglalt | hibas
nler? n'en'1 n'enrw foglalt szabad hibas | foglalt | hibas
hibas hibas hibas
nler? n'en'1 n'enrw foglalt szabad hibas | foglalt | hibas
hibas hibas hibas
nler? n'en'1 n'enrw foglalt foglalt ”.e’T‘ foglalt n'en'1
hibas hibas hibas hibas hibas
nem nem nem nem nem
hibas | hibds hibgs | S720A0 | szabad | s7abad |
. nem nem nem nem
hiba o
ibas hibas hibas szabad szabad hibas szabad hibss

CAETS

Megjegyzés: A tablazat nem tartalmazza a természetes
nyelvi specifikacios leirasban definialt id6zitéseket, azonban
azokat is figyelembe kell venni. A tablazat a mar statikusan
beallt allapototokat és a rajuk vonatkozé reakciokat irja le, és
nem foglalkozik a bemenet valtozasokat kovetd tolerancia
idovel.

3.2. A kiindulasi specifikdcio értékelése
A 3.1. fejezetben felvazolt specifikdciot és egyes elemeit a
formalizaltsag szintje €s mindsége alapjan értékeljiik.
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A specifikécié vegyesen hasznal:

— formalis leirast (pl. igazsagtablazat),
—  félformalis leirast (pl. tablazat),
— nem formalis leirast (pl. természetes nyelvi leiras).

V4

célunk, hogy a késébbiekben a rendszer teljes foglaltsag-
érzékelési alrendszerét modellezziik és modellellendrizziik. A
rendszer teljes specifikacidja vegyesen hasznal:

—  formalis leirast (pl. igazsagtablazat),
—  félformalis leirast (pl. allapottérkép, id6diagram),
— nem formalis leirast (pl. természetes nyelvii leiras).

Osszefoglalva a rendszer teljes specifikaciojanak jellemzdit, a
specifikaciot véges szamu elemkészlet jellemzi. A véges
szamu elemkészlet legtobb tagja megfelel az UML
szabvéanynak [10].

A 3.1. fejezetben bemutatott specifikaci6 mindségének
értékelése néhany példan keresztiil:

— nem egyértelmii (pl. 2. tablazathoz nincs magyarazat
mellékelve, igy az félreértelmezhetd lehet, féleg a P/N
informaciok kapcsan),

— Dbizonyithatéan nem teljes (pl. pl. 2. tdblazat nem a
teljes igazsagtabldzat, hanem egy egyszerusitett
valtozata, csak a tablazat visszafejtésével lathatd be,
hogy minden érvényes és érvénytelen bementre van
specifikalva viselkedés; vagy a 3.1.5. fejezetben 1€vo
megjegyzés ugyan utal az idoézitések kezelésére, de
pontosan nem adja meg a hozzajuk kapcsolddd
viselkedéseket, azokra valamennyire 3.1.2. szdveges
leirasbol kovetkeztethetiink),

— inkonzisztens (pl. az 1. tablazatban definialt bemenet
azonositokat a 2 tablazatban nem ugyanazon a néven
adja meg),

— ellendrizhet6sége nem minden esetben egyértelmi (pl.
a nem formalis elemek hasznalata ezt jelentdsen
megneheziti),

— modosithatosag (pl. a kovetelmények redundansan
jelennek meg 3.1.2. szoveges leirasban és 3.1.5.
fejezetben 1évé  logikai  viselkedés leirasban,
modosithatésdg ~ szempontjabol ez hordozhat
veszélyeket, amennyiben az egyik rész nem javitjak
vissza megfeleléen)

—  kovethetéség (pl. nem deriil ki, hogy az érzékeldelem
hol helyezkedik el a foglaltsagi alrendszeren beliil,
milyen objektumokkal all kapcsolatban, milyen
hatasok érik, milyen hatasokat okozhat; vagy
nincsenek hivatkozasok).

4, A RESZLETES SPECIFIKACIO

A 3.2. fejezet alapjan megallapitottuk, hogy ilyen
specifikaciés tulajdonsagok mellett nem érdemes azonnal a
formalis modellt késziteni. Hogy ezeket a specifikdcios
problémakat  kikiiszoboljik, elészor egy  részletes
specifikalast hajtunk végre, melynek soran a specifikacio
egyes elemei (melyek esetében ez lehetséges) formalis leirast
kapnak, illetve 3.2. fejezetben felsorolt mindségi
tulajdonsagok javulnak.

Mivel a teljes érzékeléelem vonatkozasdban ez rendkiviil
terjedelmes lenne, ezért csak egy kiragadott részén mutatjuk
be a 4. abran felvazolt folyamatot. A kiragadott specifikacios
részlet a 2. tablazat szerinti logikai viselkedés (vagyis az
igazsagtablazat). A specifikdcid tobbi elemének részletes
specifikaciojara és a formalis modellbe torténd beépitésére
csak utalasokat tesziink.

Formalis
modell

Részletes
specifikacio

Specifikacio

4. abra. A formalis modell el6készitésének folyamata
4.1. Jelolésrendszer bevezetése

A részletes specifikalas kezdeti fazisaban bevezettiink egy
egységes jelolésrendszert, amihez a kiinduldsi specifikacio
kelléen jo alapot adott. A jeldlésrendszer igazsagtablazatra
vonatkoz6 részletét a 3. tablazatban foglaltuk 6ssze.

3. tablazat. Jelolésrendszer (igazsagtabla értelmezéséhez)

Jelolés | Magyarazat Lehetséges értékek
BE_HP | Ponalt hiba bemenet 0 | nem hibas | 1 hibas
BE_HN | Negalt hiba bemenet 0| hibas |1 |nem hibas
BE_FP | Ponalt foglaltsagi bemenet |0 | szabad |1 | foglalt
BE_FN | Negalt foglaltsagi bemenet |0 | foglalt |1 | szabad
B_H | Hiba - belsé allapot 0 | nem hibas | 1 | hibas
KI_H | Hiba kimenet 0 | nem hibas | 1 hibas
KI_F | Foglaltsagi kimenet 0| szabad |1| foglalt
- | K6z6mbos

4.2. Azigazsagtablazat konstrualasa

A 3. tablazat jeloléseivel képzett igazsagtablazatot a 4.
tablazatban lathatjuk.

Megjegyzés: A kimenetek €s az 0j belso allapot képzéséhez
sziikséges szabalyokat itt nem részletezziik.
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4. tablazat. Az érzékel6elem igazsagtablazata

lgazsagtabla
Bemenet
BE_HN |BE_FP

&

Kimenet
KI_H|KI_F
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4.3. Az igazsdagtablaval megadott logikai fiiggvény

egyszeriisitése

A tovabbi 1épések ismertetése eldtt megjegyezziik, hogy egy
szoftver architekturalis dontés hatassal volt a kovetkez6kben
ismertetett tervezés folyamatra. Ez a dontés a tervezett
szoftveres megvalositasra vonatkozott, miszerint szinkron
sorrendi halozat alapelveinek megfeleléen fog mikodni a
szoftverrendszer. Ebbdl kdvetkezik pl. az is, hogy nem kell
szamolnunk versenyhelyzetekkel.

Az érzékeldelem viselkedésének meghatarozasa igy a
digitalis technikdban jol ismert szinkron sorrendi haldzat
tervezési feladatra vezethet6 vissza [12]. Az érzékelGelemnek
van kezdeti allapota (melyet a kiindulasi specifikacio alapjan
feltételeztiink). Az érzékeldelem belso allapota képviseli az
un. szekunder kombinaciot, amely a rendszer eldéltérol
hordoz informécidt. Az érzékeldelem tervezését szinkron
sorrendi halozattal valositottuk meg, a Mealy kimeneti
modell alkalmazasaval.

Az érzékeldelem kodolt allapottablajat (5. tablazat) a
megadott igazsagtablazat alapjan azonnal konstrualhatjuk.
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5. tablazat. Az érzékeldelem kodolt allapottablaja

BE
BH ~ | 0000(0001| 0010(0011| 0100|0101 (0110|0111 | 1000|1001 (1010| 1011(1100| 1101|1110{ 1111

0 |1/11{1/11|1/11|1/11(1/11)|0/00|0/10|1/11|1/11 (1/11]1/11 |1/11|1/11|1/11|1/11|1/11

1 [1/11)1/11)1/11)1/11]|1/11|0/00|1/11|1/11|1/11|1/11|1/11|1/11|1/11(1/11 | 1/11 (111

A 5. tablazatban lathatjuk, hogy allapotok Osszevondsara
nincs lehetéség, a specifikacio formalizaltsaga miatt azonnal
felirhattuk akar a kodolt allapottablat (az elézetes ¢és
Osszevont allapottablak 1épéseket kihagyva).

A kodolt allapottabla alapjan adddnak a kimeneti
fiiggvények, melyeket a Karnaugh-tablak felhasznalasaval
irtunk fel mindkét kimenetre (lasd 5. abra).

B_H B H
KI_H BE_FN BE_FN KI_F BE_FN BE_FN
1afa[a]a]2]1]1 1afa]afa|a]a]2
tlofafofaofafal tlojafaiafolalal,,
peppl il tltfafafalals e E E I E EEY R
= [afafafalafala]a =" lafalafafala]a]a
BE_FP BE_FP BE_FP BE_FP

5. dbra. Az igazsagtablak Karnaugh-tablara valo leképezése

A Karnaugh-tablak alapjan felirt kimeneti fiiggvények és
negaltjaik (minterm alak):

KI_H= BE_HP+-BE_HN+BE_FN x BE_FP +
~BE_FN x ~BE_FP + B_H x BE_FP

~KI_H= ~BE_HP x BE_HN x ~BE_FP x BE_FN +
~BE_HP x BE_HN x ~B_H x ~BE_FN x BE_FP

KI_F= BE_HP+-BE _HN +BE_FP+~BE_FN x
~BE_FP

~KI_F= ~BE_HP x BE_HN x ~BE_FP x BE_FN

Megjegyzés: KI_H=B_Hés~KI H=-B H

Ezt kovetéen a kimeneti fliggvényeket felhasznalva tjra
felirtuk az immaron egyszer(sitett igazsagtablazatot. A feliras
Iépéseit nem részletezve az egyszerisitett tablazatot a 6.
tablazatban foglaltuk 6ssze. Ez a tablazat képezi az alapjat a
Petri-halos formalis modell generalasanak. A generalas
1épéseit és a vonatkozo szabalyokat az 5. fejezetben foglaltuk
Ossze.

6. tablazat. Az egyszeriisitett igazsagtablazat

———
Ssz. | Allapot (régi) Bemenet Kimenet | Allapot (ij)
B_H BE_HP|BE_HN|BE_FP|BE_FN|KI_F|KI_H B_H
0 - 1 - - - 1 1 1
1 - 0 - - 1 1 1
2 - 1 1 1 1 1
3 - 0 0 1 1 1
4 1 - - 1 - 1 1 1
5 - 0 1 0 1 0 0 0
6 0 0 1 1 0 1 0 0
Az  Osszevont  igazsagtablazat  helyességét  annak
visszafejtésével igazoltuk.
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5. A FORMALIS MODELL GENERALASA ES
VIZSGALATA

A formalis modell elkészitéséhez a vasuti Dbiztosito-
berendezési teriileten régdta alkalmazott Petri-haldokat [11]
hasznaltuk fel. A modell elkészitéséhez az egyszerlsitett
kimeneti fiiggvényekbdl indultunk ki a jelen fejezetben leirt
1épéseket  végrehajtva.  Célunk  egyszerli  Petri-halo
(kiterjesztésekt6l — mentes  Petri-halo)  készitése  volt
elosegitendd az automatizalt Petri-halo generalasat, ill. a
Petri-halo modell elemezhetéségét, hordozhatosagat.

Felhasznalva 6. tablazatot (lecserélve annak fejlécét) a 7.
tablazatban lathatd hozzarendelés végezhetd el. A 7. tablazat
képezi az alapjat a Petri-halo elemek meghatarozasanak.

7. tablazat. Az igazsagtablazat Petri-halora valé

leképezése
Hely
Elofeltételek Utofeltételek
Ssz. Tranzicio
B_H|BE HP|BE HN|BE FP|BE FN|KI F/KI H B H
0 - 1 - 1 1 1 Tl
1 0 - - 1 1 1 T2
2 1 1 1 1 1 T3
3 0 0 1 1 1 T4
4 1 . - 1 - 1 1 1 TS
5 - 0 1 0 1 0 0 0 T6
o 0 1] 1 1 0 1 0 0 T7

A kovetkezd fejezetekben részletesen targyaljuk a Petri-halod
generalasahoz sziikséges szabalyokat és 1&pésrél 1épésre
bemutatjuk a halo felépitését. A Petri-halé konstrualasahoz a
PDN alkalmazast hasznaltuk fel [13], mert alkalmas
modellellendrzésre.

5.1. A Petri-hdlé helyeinek leképezése

A Petri-hald  helyei az igazsagtabla  oszlopaibol
szarmaztathatdéak (bemenetek, kimenetek és belsd allapot).
Ezeket a 7. tablazat, mint el6- és utdfeltételek nevesitettiik.
Minden bemenethez és kimenethez az allapotainak megfelelé
szamu helyet kell rendelni, vagyis a 4 bemenetb6l és a 2
kimenetbdl 0sszesen 12 helyet kell 1étrehozni, mig az 1 belsé
allapotbol 2 helyet. Erre azért van sziikség, mert vizsgalva a
7. tablazat oszlopait megallapitottuk, hogy az egyes feltételek
mindkét allapaban vald tartdzkodasardl sziikségiink van
informaciora. Ezt az informaciot a tokenek hordozzak olyan

modon, hogy az adott helyen a Petri-halo valamely
allapotdban van token avagy nincs. A tokenszam
vonatkozasdban trividlis szabdly az egyes feltételek
vonatkozasadban, hogy a feltételhez tartoz6 helyparnak

egyidejlileg csak az egyik helyén lehet token. (Ilyen médon a
halé korlatossdga is biztositott lesz, természetesen €z
fliggvénye az élek helyes szerkesztésének is.)

Mivel a helyek szama megkétszerezodott, be kell vezetniink
egy jelolésrendszer, amely a 8. tablazatban 1év6 helyekbdl
leszarmaztatott 0j helyeket jelolésére is alkalmas (lasd 8.
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tablazat). Osszhangban a 3. tablazattal NH jeloli a nem hibis,
H a hibés, F a foglalt, SZ pedig a szabad allapotot.

8. tablazat. A Petri-halé helyeinek jelolésrendszere

Bemenet Allapot Kimenet

BEHP | BEHN | BEFP | BEFN | BH | KIH | KL F

BE HP NH|BE HN NH|BE FP SZ|BE FN SZ|B H NH|KI H NH|KI F S7

BEHP H |BEHNH |BEFP F|BEFNF|BHH|KIHH|KLFF

A 6. ébran lathatjuk az eddigi
megszerkesztett Petri-halot részletet.

informaciok alapjan

KI_H_NH KI_H_H

Oeevenn eeven() Oeemn sennnn() Oeeresz eerrr(D) (Oeernre  esersz()

6. dbra. Petri-halo modell, a helyek felvétele

A helyeket a tovabbi 1épésekben Gsszevontan tartjuk, tehat
nem hasznaljuk ( NH, H SZés F utotagokat).

5.2.  Akezdeti tokeneloszias meghatdrozdsa

A Kkezdeti tokeneloszlas meghatirozasa a kiindulasi
specifikacio 1. tablazata alapjan lehetséges. Megjegyezziik,
hogy a kiindulasi specifikacié nem ad informaciot a belsd
allapot kezddallapotarol, de arra kimenetek alapjan vissza
lehet kovetkeztetni: a bels6 allapot hibas.

A 7. abran lathatjuk a felvett kezdeti token eloszlast.
Megjegyzés, a bemeneti helyek allapota tetszéleges lehet, a
bels6 allapot és a kimenetek allapota viszont jol definialt.

KI_H_NH KI_H_H KI_F sz K FF

Oeevend eeven(s) (Deewn sennnn() (Deeresz  eerrr(D) (Oeernre  esersz(s)

7. abra. Petri-halo modell, a kezdeti tokeneloszlas

5.3. A Petri-hdlo tranzicidinak leképezése

A 7. tablazatban mar jeleztiik, hogy a tranziciok (T1..T7)
sorokhoz fognak ko6tddni. A tranziciok leképezése azonban
nem trividlis. Két vizsgalatot kell végrehajtani adott
sorrendben:

1. Hatastalansag-vizsgalat
2. Lehetséges aktualis allapot vizsgalat

Mindkét vizsgalat Petri-hald szerkesztési sajatossagokhoz
kothetd. Az alapproblémak felvetése utdn mindkét vizsgélatot
egy-egy példan keresztiil szemléltetjiik.
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A hatastalansdag-vizsgalat  célja  megtalalni a  mar
egyszerlsitett igazsagtablaban azokat a belsé allapotokat,
melyek a kimenetre nincsenek hatassal (barhogy valtoznak is
mellettik a bemenetek). Fogalmazhatunk ugy is, hogy a
hatastalansag-vizsgalattal kiszlirjiik azokat az
allapotatmeneteket melyek kiinduldsi és  célallapota
megegyezik, és az allapotatlépés kozben a rendszeren
semmilyen hatdst nem gyakorolnak, igy viselkedésiik
modellezésére nincs szilkség. A hatastalansag-vizsgalat
végrehajtasa tranzicid szam csokkenést okoz a Petri-halo
modellben.

Példal: Tekintsiik a 7. tdblazat 0. sorat. A 0. sor jelentése
természetes nyelven megfogalmazva: Ha a pondlt
hibabemenet aktiv, akkor az érzékel6elem 11j belsé allapota
hibas, kimenete pedig hibas és foglalt lesz. Ha a ponalt
hibabemenet aktiv lesz (BE_HP = 1, vagyis BE_HP_H
helyen van egy token), akkor T1 tranzici6 engedélyezetté
valik és tiizelhet. Tiizelésekor tokent kell tennie a KI_F_F,
KI H H és B H H helyekre, vagyis az érzékelelem hibas
allapotba keriil. Ez az eset csak az érzékeldelem nem hibas
belsé allapota esetén igaz. Amennyiben az érzékel6elem
hibas bels¢ allapota esetén torténik mindez, akkor a belsd
allapot és a kimenetek mar az elvartnak megfeleld allapotban
vannak, igy azok allapotit nem sziikséges modositani. Ez
igaz az 7. tablazat elsé soraban minden ’— jelolt elemre (és a
4. sorra is), kivéve az 5. sort. Az 5. sorban egyszerre két
funkcié van elrejtve az oldas és a szabadulas. Hibas bels6
allapot esetén oldésra, nem hibas belsé allapot esetén pedig
szabadulasra van sziikség az alapallapot eléréséhez. Mindkét
eset hatasos allapotatlépést eredményez. Megegyezziik, hogy
hatasos allapotatlépésnek tekintjiik azt is, ha a belsé allapot
nem valtozik meg, viszont a kimenet modosul (pl. foglaltrol
szabadra).

A lehetséges aktudlis dllapot vizsgadlat célja, hogy
megkeressiik (ha léteznek) azokat a kimeneteket, melyek
aktualis allapota befolyasolhatja az el6allo 1) kimenetet és j
bels6 allapotot. (Az aktualis belsé allapotot mar az
eddigiekben is figyelembe vettiik, ezért azt kiilon nem kell
vizsgalni.) A lehetséges aktualis allapot vizsgalat a kimeneti
kombinaciok felvételébdl és egy hatastalansag-vizsgalatbol
all. A lehetséges aktualis allapot vizsgalat tranzicid szam
novekedést okoz a Petri-halo modellben.

Megjegyzés: A lehetséges aktualis allapot vizsgalat analog a
Sequential Circuit Test Generation elméletében ismert Time
Frame Expansion technikaval [14]. Egy id6beli kihajtogatast
jelent, melyet jelen esettanulmanyban elegendd volt csak az
1. szintig (k6vetkezd allapotra) kiterjeszteni.

Példa2: Tekintsiik 7. tablazat 0. sorat. (A 0. sor értelmezését
Példal-ben megadtuk.) Tételezziik fel, hogy mar elvégeztiik a
hatastalansag-vizsgalatot, aminek megfelelden a 7. tablazat 0.
soraban a B_H oszlop alatt mar csak egy 0 érték szerepel. Ez
azt jelenti, hogy csak nem hibas bels6 allapot esetén keriilhet
a rendszer hibas belso allapotba. Ekkor a kimenetet hibasra és
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foglaltra, az 0j belsé allapotban pedig hibasra kell allitani,
vagyis az utofeltételeket a tablazatnak megfelelé allapotba
kell hozni. Tekintsik a KI F kimenetet. Két lehet6ség
adodik:

- KI_F foglalt,
—  KI_F szabad.

Ha KI F foglalt esetén kovetkezik be a 7. tablazat 0. soraban
szerepeltet hibajelenség, akkor a foglaltsagi kimenetet
esetében a hatastalansag-vizsgalathoz hasonld eset torténik,
ugyanis a foglalt allapotban 1év6 kimenetet mar nem kell Gjra
foglaltba allitani. Ha KI_F kimenet szabad, akkor viszont
KI F kimenetet foglaltra kell allitani. Ez két kiillonbozo
esetnek szamit, ami Petri-haldé modell esetében ugy
képezhetd le, hogy a 7. tdblazat 0. soraban 1€vo eléfeltételt
felbovitjiik az aktualis allapotban fennalld kimenet
allapotokkal.

A példaban leirt vizsgalatok elvégzését kdvetden eldallithatd
a 9. tablazat, melyben megjelenitettik a relevans aktualis
kimenteket is. Megjegyzés: a lehetséges aktualis allapot
vizsgalat a hibakimenet jelen példaban nem érintette. (Nem
lehetséges olyan eset, hogy a kimenet hibas legyen akkor,
amikor a bels6 allapot nem hibas.) A 9. tablazat a vizsgalatok
eredményeit ismerteti, a folyamatat nem (valamint csak a
modellezésre hasznalt sorok és oszlopok szerepelnek benne).

9. tablazat. Az igazsagtablazat Petri-halora valé
leképezésének pontositasa

Hely

Elofeltételek Utofeltételek

KI F|KI HB_ H|BE_HP|BE_HN|BE_FP|BE_FN|KI F|KI H|B_H| Tranzicié

(t+1) (t+1) | (t+1) | (t+1) | (t+1) | (t+1) [(i+1)
1 - - - 1 1 1

| —=.
| =
| =
-
=

PHIB1

1 PHIB2

NHIB1

NHIB2

APNHIB1

APNHIB2

BPNHIB1

BPNHIB2

0 1 SZAB

0 1 OLD

o= === |~|=|~|=|E,

oln|e|e|e|e|e|e|e|e | ek

o|l—|lolao|lo|lo|lo|lo|o|o|e

ola|lo|lw|=|=|—|=]|—|—

1
1
1
1
1
1
1
0
0
0

—lolala|lo|l—|—|
ol=|m|lalo|=|—|
[EPS ' ') (Y YR Y U Y I

0 1 FOGL

Megjegyezzilk, hogy jelen esettanulmany nem adott
lehetdséget tobb belsd valtozoval rendelkezd objektum
vizsgalatara, azonban az automatizalt Petri-halo generalashoz
sziikséges szabalyok konstrudlasihoz — az eljaras
altalanositasa céljabol — ez a téma tovabbi vizsgalatokat
igényel.

A tranziciok elnevezése a  hozzajuk  kapcsolodo
funkcionalitas alapjan tortént. A tranzicok végén szerepld
szam az aktualis allapotra utal vissza. A roviditések
természetes nyelvii megfogalmazasa:

— PHIB: ponalt hiba bemenet hiba
— NHIB: negalt hiba bemenet hiba
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— PNHIB: a foglaltsagi bemenet P/N ellentmondast
(kétféle hiba lehet, B: 00 és A: 11)

— SZAB: érzékeléelem felszabadul
allapotban)

— OLD: az érzékeldelem oldodik (hibas allapotbol)

— FOGL: az érzékeléelem foglalt lesz (nem hibas
allapotban)

(nem  hibas

A 8. abran lathatjuk az eddigi informaciok

megszerkesztett Petri-halot részletet.

alapjan

KI_H_NH KLH_H

prigt [ priez [] et [ ez []

apnwien [ aenriez [] eenwien [ epneiez []

szae [] owo [] Fost []

@ BE_HP_NH  BE_HP_H O O BE_HN_H  BE_HN_NH @ @ BEFP.S2  BEFPF O O BEFNF  BE_FN_SZ @

8. dbra. Petri-halé modell, tranziciok felvétele

5.4.  APetri-hdlo éleinek leképezése

A Petri-halo éleit 9. tablazat eddig még nem felhasznalt
részeib8l képezhetjik le. A leképezés lényege, hogy
meghatarozzuk a szomszédossagi matrixot (W ill. W™ és W™).

A W matrix hatirozza meg azokat az éleket (az élek
szamat/élsulyt), melyek egy tetszlegesen kivalasztott
tranzici6 a haldéban szerepld helyek fel6l a tranzicio felé
mutatnak (vagyis azt hatarozza meg, hogy az adott tranzicid
az egyes helyekr6l mennyi tokent vesz el. Ha nem vesz el
tokent egy adott helyr6l, azt a W™ matrixban 0-val jeldljiik,
ekkor él sem létezik. A W' matrix esetében hasonlé a
helyzet, azonban ott azt hatarozzuk meg, hogy az egyes
tranziciok mennyi tokent szallitanak az egyes helyekre (a
token szallitasahoz él sziikséges).

Kéttipusu élet kell megkiilonboztetniink:

— az egyik az érzékel6elem allapotanak (pl. bemenetek)
ellendrzésére szolgal,
— a masik pedig az érzékeléelem allapotanak ill.
kimeneteinek a megvaltoztatasat végzi.
A két éltipus kozti kiilonbség, hogy elébbi ,,nem okoz” token

mozgast. Ezeket teszt vagy ellenérz6 él néven is emlegetik
[15].

A két éltipus egyértelmiien azonosithatd a 9. tdblazatban, ezt
kovetéen 3. tablazat szerinti értelmezések figyelem-
bevételével hozhatoak létre W™ és W' matrixok:

— A 9. tablazat bemenetre vonatkozo eléfeltételei (BE
kezdetli oszlopok) esetében minden olyan helyre kell
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létesiteni élpart, amely az adott sor tranzicidja és a
bemeneti hely 3. tablazat szerinti, azaz 0 vagy 1
értelemben vett allapota kozott van. Egyszert Petri-
halé révén nem teszt élet, hanem egy-egy a hely és a
tranzicié kozt 1évé ellentétes iranyu élet hozunk Iétre),
amely teszt élként funkcional. Megjegyzés: ezek az
élek a szomszédossagi matrixban nem fognak
megjelenni (csak W™ és W' matrixokban). Ezzel az
adott tranziciora vonatkozoan a relevans aktualis
bemenetek (eldfeltételek keriilnek meghatarozasra.)

— A belso allapotok és kimenetek helyeivel kapcsolatos
¢leket a 9. tablazat alapjan ugy kell meghatarozni,
hogy vizsgalni kell az el6z6 (értsd t-edik) ill. az gj
(értsd t+l-edik ) belsé Aallapotot ill. kimenetet.
Amennyiben t-hez képest t+1 megvaltozott (pl. t-ben 0
t+1 pedig 1 allapotvaltas tortént), akkor ez azt jelenti,
hogy az éppen vizsgalt tranzicid az adott helyhez
dedikalt két hely kozott tokent 1éptett at egyik helyrdl a
masikra (vagyis allapotvaltas tortént).

A szabalyok felhasznalasaval azonnal képezheté W™ és W
matrixok, melyekbdl eldallithatd a szomszédossagi matrix is
W=W"-W).

Terjedelmi korlatok miatt csak a szomszédossagi matrixot
kozoljik, az egyértelmiiség kedvéért tablazatos forméaban
(jelolve a tranziciokat és a helyeket is)

10. tablazat. Szomszédossagi matrix

= | = g| = g| L‘lﬁ . E =il == I

W I~ =] E E & & | = I | L ZI B2
| ] | Bl B B B B [ B B B R A
HEEHEHEHEEREREERS

PHIE1 go(ofofofoafo|O|lO|-1|1|-1|1]-1]1
PHIB2 gcjojlojo|(OojOo|lOjO|O|0Of-1]1(|-1]1
NHIE1 eo(ofofofofo|o0jo|-1{1|-1|1]-1]1
NHIB2 o(ofofofoafo|(ojo|ofoOl-1|1]-1]1
APNHIBY 0 (OO |0 OO |O|0O|-1{1]-1|1]-1|1
APNHIB2| 0O |0 O |O|O|JO|JO]JO]O]0O]-1]1]-1]1
BPNHIBl 0O |O|O|O|O|JO|O]JO]|-1]1]-1]1]-1]1
BPNHIB2| 0O |0 O |O|O|O|O]JO]O]0O]-1]1]-1]1
STAB o(ofo(ofofo|fo|o|1|(-1lO0|0O]|0O]|0O
OLD gjojojofojoflojof1]|-1f{1]-1f{1]-1
FOGL ec(ofo(ofofo|(ojo|-1{1r|{o|ojo|o0
Az élek generdldsa azonban W~ és W' matrixok

felhaszndlasaval célszerli, mivel a szomszédossdgi matrix
elrejti pl. a teszt éleket. Az érzékeldelem konstrudlt Petri halo
modelljét a 9. dbran lathatjuk.

Megjegyezziik, hogy elvesztettiikk a Petri-halok egy eldnyds
tulajdonsagat, az olvashatosagot és értelmezhetdséget. Ez
nem is volt célunk, hiszen automatizalt Petri-halé generalas
esetében ennél az esettanulmanynal csak joval bonyolultabb
példakra szamitunk, igy célként nem az atlathatosag, hanem
az elemezhetdség keriil elétérbe.
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9. dbra. Az érzékeldelem Petri-hdlo modellje
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5.5. A generdlt Petri-hdlo bemeneteinek gerjesztése

A 9. abran 1év6 Petri halo elérhetéségi grafja alapjan
holtpontos (mindossze két allapota van). Ennek oka, hogy az
OLD tranzicid tiizelését kdvetden a bemenetek nem képesek
allapotot valtani. (Az OLD tranzici6 is csak azért tiizelhet,
mert a halo kezdeti allapota teljesiti a tiizelési feltételeket.)

EA  holtpont  kikiiszobolhetd  megfeleld  bemeneti
gerjesztéssel, melyet a modellezési cél fiiggvényében akar
tobb alternativ modon is megvalosithatunk. Mi most az egyik
legegyszeriibb megoldast mutatjuk be (10. abra)

KI_H_NH KILH_H

®

KI_F._s2 KIF_F

B_H_NH B_HH

i

BPNHIB1

APNHIB1

B L L
BE_HN_A' BE_FP_F =

BE WM H  BEMNNAYe) (offEFrsz  eerrEl ) (OffEFNF I
BE_HN_P. BE FP A |
(] (] (]

10. dbra. Az érzékeléelem Petri-hdlo modellje

FHIB1 FHIB2 NHIB1 E:I NHIB2 APNHIBZ BPNHIB2

Minden bemenetet képezé helypar kozé egy-egy tranziciot
tettink (P végzddés jelzi a bemenet aktiv >> inaktiv
atmenetét, A végzddés jelzi a bemenet passziv >> aktiv
atmenetét).

A halé dinamikus tulajdonsagait ilyen mdédon mar van
értelme vizsgélni.

Megjegyezziik, hogy célszeri lehet a bemeneteket (és a
kimeneteket is) alhaloba szervezni (hierarchikus Petri-hald
épitése). Ezzel azonban nem foglalkoztunk, mert nem minden
Petri-halo  elemzésre képes eszkéz tudja kezelni a
hierarchikus Petri-halokat.

A 10. abran bemutatott Petri-hald modell mar alkalmas a
tokenjaték szimulalasara is.
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5.6.

A generdlt Petri-hadlo tulajdonsagainak osszefoglaldasa

Egy Petri-halo elemzésekor altalaban a statikus és dinamikus
tulajdonsagokat értékelik. A teljeskori elemzés bemutatasat
itt nem célozzuk meg, néhany fontosabb tulajdonsagot
emeliink ki a PDN eszkdz felhasznalasaval, 6sszefoglald
jelleggel.

5.6.1.  Statikus tulajdonsagok

—  Helyek szama: 14 db
—  Tranziciok szama: 19 db
—  Elek szama 130 db
—  Tokenszam: 7 db (megjegyzés: allando)
—  p-invariansok szama: 13 db
pl.: {1 x BE_FP_SZ 1 x BE_FP_F}
— t-invariansok szama: 26 db
pl.: {PHIB1, OLD}

5.6.2. Dinamikus tulajdonsagok

A dinamikus tulajdonsagok az elérhetdségi graf vizsgalata az
elérhetéségi graf képezi az alapjat. (A grafot mérete és
olvashatatlansaga miatt nem ko6zoljiik.)

Osszefoglalva az érzékel6elem Petri-halojanak néhany
dinamikus tulajdonsaga:

— Allapotok szdma: 48 db,

— Korlatossag: 1 korlatos (biztos),
— Holtpontmentes,

—  Megfordithato,

— Nemtiszta.

5.7. A kiindulasi specifikdcio tovabbi elemeinek

modellezési lehetdségei

A kiindulasi specifikacid6 3.1. fejezetben részletezett
kiindulési specifikaci6 még szamos modellezhetd elemet
tartalmaz (pl. konfiguralhatosag, id6zitések, stb.). Ebben a
fejezetben két példat mutatunk be ezek viselkedés-modellbe
valo beépitési lehetségeire.

5.7.1. Id6zitések modellezése

Az idézitések modellezéséhez célszeri felhasznalni az
idozitett Petri-halokat [16]. (Megjegyezziik, hogy az iddzités
megoldatd egyszerii Petri-haloval is.)

Az id6zitések kétféleképpen épithetéek be a modellben:

— amegfelel6, mar meglévo tranzicid felhasznalasaval,

— Uj tranzici6 definialasaval (erre akkor van sziikség, ha
nincs olyan tranzici6 a meglévé Petri haloban,
melynek el6- és utofeltételi megegyeznek az idozités
el6- és utofeltételivel).
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Elébbire példa a kiindulasi specifikaciobol a 3.1.2.
fejezetébdl a TPN id6zités, mig utodbbira példak a TAF és
TTF idozitések.

Megjegyezziik azonban, hogy ezen teriilet még kutatds alatt
van, igy jelen fejezetben kozolt informaciok még
kiegésziilhetnek.

5.7.2. Konfiguracios lehetdségek modellezése

Az konfiguracids lehetdségek koziil a kiindulasi specifikacio
egy egyszerl példat hoz, a hibabemenetek 1étezésének
konfiguralhatosagat (3.1.3. fejezet). A kiindulasi specifikacio
altal emlitett 4 konfigurdlasi lehetdség megvalosithato
bemenetenként 2 ijabb helyek és a helyek feldl a megfeleld
tranzicié felé- és visszahuzott élekkel (tehat egy teszt éllel).
A helyekre egy-egy tokent helyezve lehet beallitani a
bemenet 1étezését (valdjaban a token nem létezése miatt
sosem lehet aktiv egyik hibabemenet sem). A 11. abran egy
olyan konfiguracios esetet lathatunk, ahol egyik hibabement
sem létezik.

KONF_BE_HP

KONF_BE_HN . l -

11. abra. Az érzékeléelem Petri-halo modelljének
konfiguralhatosaga

6. OSSZEFOGLALAS

Jelen irasunkban bemutattunk a vasuti biztositoberendezések
fejlesztésben hasznalt formalis specifikacio egy részletének
formalis modellé torténd transzformalasat. Egy célszerii
esettanulmanybol kiragadott példak segitségével ismertettitk
a transzformacid 1épéseit. Kutatasunk, hogy 1étrehozzunk egy
olyan szakteriileti specifikus platformot, amely megteremeti a
lehetGséget a vasuti mérnokok szamara a formalis modszerek
matematika leirasait elrejtve a rendszer tulajdonsagainak és
viselkedésének  ellenérzését. Jelen irdsunkban olyan
tapasztalatokat  gyUjtottink  Ossze, melyek jelentdsen
befolyasolhatjak a platform kialakitasat.
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