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A formalis mddszerek vasuti alkalmazdsa nagy multra tekint vissza, szdmos kutatds és publikacio
szliletett mar e terileten, az elméleti eredmények atiltetése a napi gyakorlatba mégis varat magara.
Ennek okai kozt megtalalhatd egyrészt az a tobblet munkaigény, amely a szlikséges hattérismeretek
elsajatitdsahoz és alkalmazdsahoz sziikséges, mdsrészt az a bizalmatlansag, ami az elkésziilt formalis
leirasokat és elemzéseket fogadja. Jelen irdsunkban egy esettanulmanyt vizsgdlunk meg két
jelent6sen eltér6 formalis mddszerrel, és e példakon keresztiil szeretnénk bemutatni, hogy megfelel6
épitkezéssel jol hasznalhaté modellek |étrehozésa is lehetséges.

Ennek érdekében a két kilonbozé formalizmus segitségével végeztiik el egy adott vasutbiztositasi
feladat két eltéré szemléletmddu megkozelitésének vizsgdlatat. Az allomasi biztositoberendezések
két elterjedten hasznalt konstrukcios alapelvét (vdganyutas és nyomvonal elv() azonos helyszinrajzra
képeztik le. A modellezést egyrészt Petri hdlokkal a PetriDotNet, masrészt nemdeterminisztikus
véges automatdkkal az UPPAAL eszkdzben hajtottuk végre. A biztositdberendezésekre vonatkozo
informdlis kovetelmények formalizalasaval végrehajtottuk a modellellenérzést is a modelleken. Az
elvégzett munka alapjan Osszehasonlitottuk és értékeltik a két eszkézt a vasuti
biztositoberendezésekkel kapcsolatos felhasznaldsi lehet&séglik szempontjabdl.

1. Formalis modszerek

A formalis mddszerek olyan elsGsorban az informatika teriiletén hasznalt matematikai (jellemzéen
diszkrét matematika és matematikai logika) alapu technikak, melyek a rendszer-, ezen belll mind a
szoftver-, mind a hardverfejlesztés soran alkalmazhatéak. [1] A formalis modellek szintakszisa és
szemantikdja jol meghatdrozott, egyértelm és teljes, azaz nem rendelkeznek félreérthet6 vagy nem
definialt elemekkel. Ennek készénhetGen a formalis specifikaciés mddszerek haszndlata biztositja az
egyértelmUséget, ellendrizhet&séget, és ezek mellett az automatikus feldolgozhatdsagot is. Tehat a
formalis modellek és specifikacidk révén torténé egyilttmikodés és informacidcsere a fejlesztési
folyamat résztvev6i kozott nem jelent Ujabb bizonytalansagot vagy félreértést, ellentétben a
szoveges és ad hoc jelolésrendszereken alapuld elavult, de egyel6re elterjedt mérndki gyakorlattal. A
végrehajthatd (szimuldlhato és futtathaté mikodésl) modellek mar készitésik korai fazisdban
tesztelhet6ek. MegfelelS elemzd eszkoz esetén lehetfség van modellellenGrzésre is, mely a formalis
modellek teljes kord, azaz kimerit6 ellen6rzését teszi lehet6vé. A hibdk korai fejlesztési fazisban vald
felfedésével a koltségek alacsonyan tarthatdk. Ha lehet6ség van automatikus kédgenerdlasra és
min@sitett kédgenerator allitja el6 a kédot, akkor a modellre vonatkozd helyességbizonyitds (az
ellenérzott tulajdonsagok terjedelmében) a kédra vonatkozd helyességbizonyitasként is érvényes
marad. A formalis mddszerek (modellezés és modellellenérzés) alkalmazasat a biztositoberendezések
fejlesztése soran az EN 50128 és EN 50129 szabvanyok is HR-ként, azaz erGsen ajanlottként jeldlik.
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2. Modellezés

Kétrészes cikkiink elsé része a kivalasztott esettanulmany a vasuti terileten is jol ismert és kedvelt
Petri halok segitségével torténé modellezését és vizsgalatdt mutatja be. A Petri halok elméletének
leirdsa a Vezetékek Vilaga 2014/1-es szdamaban [4] olvashatd. Részletes, angol nyelv(i leirdst [5] kozol.

A modellezés soran torekedtiink az egyszer(i (kiterjesztéseket keriil§) Petri haldk hasznalatara,
melynek elsédleges célja a modellek ellenérizhet6ségének biztositdsa volt. Az esettanulmany
komplexitdsa és az atlathatdsdg javitasa érdekében hierarchikus Petri haldkat hasznaltunk. A
hierarchikus Petri halék alkalmazasanak célja kett6s lehet. Egyrészt lehetGséget ad a logikailag,
funkcionalisan, stb. egy egységet képez6 haldérészek alhaldkba szervezésére (top-down modellezési
irany). Ugyanakkor a nagyobb rendszer is 0sszedllithatd az el6re elkészitett alhalékbdl (bottom-up
modellezési irany). Az alhalok kozotti kapcsolat megteremtése helyettesité tranzicidkkal torténik.
Ezek a helyettesit6 tranzicidk a magasabb szint(i halékban taldlhatdak, és elrejtik az alhalékban
megvaldsitott funkcionalitast. Az alhalék a f6halotol flggetlenll szerkeszthetdk, ezaltal az adott
szinten lévé komplexitds alacsonyan tarthato.

A Petri halés modellezés a PetriDotNet programmal [6] tdmogatottan tortént, ami a Petri halék
szerkesztésére, szimulaciéjara és analizisére szolgaléd keretrendszer. A futtathaté modellek
letélthet6k [7]-rdl.

2.1. A modellezett biztositoberendezés szerkesztési elvek attekintése

A biztositoberendezések konstrukcids felépitésiik, ill. a vaganyuti logika leképezése szerint két f6
csoportba sorolhatdk. Ezek a tdblazatos (vagy koordinata) és a nyomvonal (vagy geografikus) elvek,
el6bbi tovabb bonthatd vaganyutas illetve kaszkad elvekre. A kaszkad elv nem képezte a vizsgalatok
targyat.

A tablazatos elv legjellemz6bb megjelenései a vdaganyutas elvl biztositdberendezések (pl. a
mechanikus berendezések, Integra, stb.). A beallithaté vaganyutakhoz kapcsoléddan a fliggdségek
megvaldsitasa két tablazat — a menetterv és az elzarasi terv — alapjan torténik. EIGbbi adja meg a
vaganyutak kozotti kizdrasokat, utdbbi pedig vaganyutanként a lezarashoz sziikséges elemek allasat.

A nyomvonalas elv alkalmazasaban (pl. Domind-70) a vaganyuti elemek 6nallé objektumokként
jelennek meg, melyek a topolégianak megfelel6en kapcsolddnak Ossze egymadssal. A valtok elvart
allasa nincs el6re definidlva, azt a berendezés minden vaganyut szamara bedllitdskor hatarozza meg.
JellemzB6en a vaganyut start- és célpontjanak kijel6lése utan az elemek kézott dtvonalkeresés indul. A
keresés cslccsal szemben taldlt valtoknal szétagazik, gyok fel6l taldltaknal ,lenyesi” a masik agat,
ezzel kizarva az onnan érkez6 esetleges keresést. Az oldalvédelmet nyujtd elemek szintén a keresés
soran jelolédnek ki. A vaganyuti kizdrasok megvaldsitasa is elemenként térténik. Két vaganyut kizarja
egymast, ha egy vaganyuti elemet kozosen, vagy egy oldalvédelmi elemet eltéré allasban
hasznalnanak fel.

2.2. A modellezéshez felhasznalt topoldgia (allomasrészlet)

A biztositoberendezési elvek modellezéséhez egy célszerl elrendezést valasztottunk (Id. 1. dbra). A
cél egy olyan topoldgia meghatarozasa volt, amely tébb vaganyuti elembdl (legalabb két valtd) épal
fel, és ezaltal tobb vaganyut bedllitasdra is lehetSség biztosit. igy az esettanulmany soran kelléen
Osszetett, de még jol kezelhet6 modelleket épithettiink. A helyszinrajz egy haromvaganyos



allomasrész kezd6ponti (pdros) valtokorzetét és a hozza tartozd T2 jel( biztositott tolatasjelzGjét
jeleniti meg. Az esettanulmany az ,,A” jel(i nyilt vonal fel6l induld, a T2 tolatasjelz6 altal biztositott, a
harom vagany egyikére beallithatd tolatévaganyutakhoz kapcsolédd funkcionalitds modellezésére
iranyult. Az ,,A” jel(i szakasz nem része a modellnek, csupan a csatlakozé vonal azonositasara szolgal.
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1. abra. A modellezés alapjaul szolgald helyszinrajz

2.3. A modellezett funkciok

A modellezend6 funkcidk lehatdrolasanak elsédleges célja az volt, hogy az egy vaganyuthoz tartozd
valamennyi alapveté mikodés a leheté legegyszerlibb formdban megjelenjen a modellben. A

modellezett funkcidk:

Vaganyut kivélasztasa/kijelolése

Valtok atallitasa és lezarasa, vaganyszakaszok lezarasa
Vaganyut lezardsa

A lezart vaganyut kijelolésének torlése

Jelz6 szabadra allitas

Tolato szerelvény kozlekedése

A vaganyut olddddsa, és lehetbség Uj vaganyut beadllitasara

Célul tdztik ki, hogy a négy modell azonos funkciékérrel rendelkezzen a két elv tulajdonsagainak

minél jobb megtartasa mellett.

2.4. Elhanyagolasok, korlatok

A kijelolt feladat, illetve a valasztott helyszinrajz alapjan a kovetkez6 egyszer(sitéseket,

elhanyagolasokat tettiik:

1.

Nem hasznaltunk idézitéseket a modellezés soran. Bar erre mindkét eszk6z (PetriDotNet és
UPPAAL) hasznalataval lehet6ség lett volna, a modellek nem kezelik az id6t, csak az egyes
allapotokat vessziik figyelembe. (Példaul a valtd csak a két végallasaban lehet, ezek kozott a
valtas pillanatszerd, stb.) Ennek oka, hogy a vizsgalat kdzéppontjdban a folyamat allt,
elegendé volt tehat az események bekdvetkezését vagy be nem kovetkezését vizsgalni.

Csak egy iranyba allithatok be vaganyutak: az ,A” kezd6pont felél a harom vagany egyikére.
Az ellenkezd irdnyba vald kozlekedést nem kezeli a modell. A vaganyut célpontjait virtudlis
célokként képeztik le. Ez nem jelent6sebb megszoritds a modellezendd rendszerrel
kapcsolatban, mivel az ellenkez§ irany elhagyasa nem jelent funkcidbeli elhagyast.

Az elrendezésbél kovetkez6en nincs lehet6ség a megcsuszdsok kezelésére, igy ezeket sem
modelleztiik.



4. Nem foglalkoztunk az oldalvédelmi kérdésekkel, az alapul vett helyszinrajzon nincsenek
oldalvédelmet adni tud6 elemek. A modellekben ez az elhanyagolds jelenti (a vaganyuti
mUkodésre nézve) a legjelentdsebb funkcidbeli korlatozast.

5. Az a dontés, hogy vonatmenet helyett tolatémenet beallitdsat modelleztiik, hordozza azt az
egyszer(isitést, hogy a vaganyut lezardsahoz az elemek foglaltsagat nem kell figyelembe
venni. (A vaganyut feloldasdban, illetve a valtdk allithatdsagi feltételeinek vizsgalataban
viszont szerepet jatszanak a foglaltsagok.)

6. Nem valdsitottunk meg vaganyuttarolasi funkcidt. Egyszerre csak egy vaganyut jeldlhet6 ki és
allithaté be annak érdekében, hogy a hozza tartozd feltételek teljeslilése jobban
ellendrizhet6 legyen (pl. ,Ha a vonat elhaladt, akkor biztosan feloldédott minden elem?”). Uj
vaganyut kijelolésére csak az el6z6 teljes felolddddsa utan nyilik lehetGség.

7. Nem modelleztik az egyéni kezeléseket. A modellekben csak egyféle kezelés létezik, ez a
start és cél (csatlakozd vonal és fogaddvagdany) kijelolése. Minden mikodés a vaganyut
bedllitdsdhoz kotSdik.

8. Avagdanyut lezdras és rogzités funkcidkat egy Iépésben modelleztiik, elhanyagoltunk bizonyos
ellendrzéseket. A valds berendezések egyes feltételek ellenérzését a vaganyut beallitas soran
tobbszor elvégzik (pl. valtd végallas), illetve mas feltételeket folyamatosan ellenériznek (pl. a
jelz6 szabadra allitasat kovetden a jelz6 mogotti szakaszok foglaltsagat).

9. Meghibdsodassal, hibds mukodéssel (pl. hamis foglaltsdg) sem szamolnak a modellek,
kizarélag a normal folyamat m(ikodését modelleztiik.

10. A vaganyut felolddsdhoz a kozlekedd wvasuti jarmliveket a modellez§ eszkdzoknek
megfelel6en, kelléen roévidnek tekintettik. Ez a feltétel mikodésbeli megszoritast a
modellekre nézve nem jelent.

Valamennyi itt megemlitett egyszer(lsités és elhanyagolds a kés6bbiekben feloldhatd, illetve a
modellek ezek beépitésével tovabb bévithetdk.

2.5. Vaganyutas elv

A vaganyutas elv modellezéséhez sziikséges, a topoldgidnak megfelel§6 menetterv az 1. tablazatban,
az elzarasi terv a 2. tabldzatban lathaté. A modellekben a modellezett funkcidk lefutdasa soran a
kezd6allapotbdl indulva el6sz6r megtorténik a beallitandd vaganyut véletlenszeri kivalasztasa. Ekkor
torténik meg a menettervi fliggbségek ellenérzése és beadllitdsa is. A modellekben az
allapotvaltozasok sorozata innentél az elzérasi terv leképezésének megfelelGen a beallithaté harom
vaganyut szerint agazik szét. Ezeken az dgakon végrehajtddik a menetbedllitasi parancsok kiadasa, a
valték allitasa és az egyes objektumok egyenkénti, majd a vagdnyut teljes lezdrddasa. A lezarast
kovetSen a T2 jelli tolatasjelz6 szabadra all, és a tolatomenet lekozlekedhet. A vaganyut feloldasat a
valtékorzet utan, a fogaddvaganyokhoz tartozé oldészakaszok végzik. Ha az olddszakasz foglalt lett,
majd felszabadult, ill. ezt kdvetéen a vaganyut és az elemek lezarasai feloldddnak, akkor lehetGség
van Uj menet beallitasara.



1. tablazat. Az allomasrész menetterve

2122
2|l
Alvg | I
A-ll. Vg. I,
A-lll. vg. .

2. tablazat. Az dllomasrész elzarasi terve

Menetek | Beallitandé elemek | Allithato | Jelzéskép
2 4 jelzé
A-Vg. I -/K T2
A-vVg. Il. +/E +/E T2
A-Vg. IIl. +/E -/K T2

2.6. Nyomvonalas elv

A nyomvonalas elv megvaldsitasahoz felépithetdé az egyes vaganyuti elemek kapcsolatrendszere,
melyek kozott a kommunikacid zajlik, és melyek a hozzajuk rendelt vaganyudti funkcidkat
onmagukban képesek ellatni. Az egyes objektumok neve az 6ket szimbolizald téglalapokban lathaté a

helyszinrajznak megfelel6 elrendezésben (2. abra).
P Vagany3HCél3
Start1—Valté2—Valto4 qVagany2—Cel2
IVagany1Hcen

2. dbra. A vaganyuti elemek geografikus kapcsolatrendszere

A modellek m(ikédése a vaganyutas modellekhez hasonléan a start- és célpontok véletlenszer(
kivalasztasaval torténik (Id. 3. dbra az egyes funkcidk szinezése megegyezik a kés6bb alkalmazott
szinezésekkel). Ezutan egy kijel6l6 lanc fut végig a startbdl a topoldgidanak megfelel6en 6sszekapcsolt
elemeken. A kijel6lés a célba elérve visszafordul, és a folyamat lejatszddik a start iranydba is. Ha egy
valté mindkét irdnybdl megkapta a kijelolést, akkor a kivant allasba allhat. Ha egy elem jol all, és
mindkét iranybdl ki van jelolve, lezdrddhat. Ezutan a kivalasztott célbdl a start felé végigfut a lezard

lanc.



Start Valtok Vaganyok  Célok

Objektumok

lKezelés
» Kijeldlés startbol

l LKijelblés célbal

Lezaras

A

1 Torlés startbol

Tarlés celbal

» Foglaltsag

3. dbra. A vaganyuti funkcidk id6beli lefutasa

Ha a vagdnyut le van zarva, akkor a kijelolésre mar nincs szikség, igy az eltorolhetS. A kijelolés
torlése szintén start - cél, majd cél - start iranyban fut le. Ha vaganyut kijel6lés megsziint, a T2
jelz6 szabadra allithaté. Ekkor a tolatdmenet a beallitott vaganyuton lekdzlekedhet. A menet a start
fel6l indul és a célig haladva minden elemet érint, és egyenként feloldja Gket. A vaganyut teljes
feloldasa utan Uj menet beallitdsara van lehetdség.

2.7. Vaganyutas elv modellezése Petri haloval a PetriDotNet eszkozben

A menetterv és az elzardsi terv fliggGségeit a f6halon egymas mellett helyeztiik el, mUkodésik
egymas utan kovetkezik (4. dbra).

Elzarasi tervi fliggdéségek
Menettervi Valtéallitas Elaiick Vaganyut Foglaltsag
flggbségek utasitasok e lezaras és és feloldas
A lezarasa R
kiadasa jelzéallitas

4. abra. A vaganyutas elv Petri hdlés modell féhaldjanak térbeli elrendezése

A vaganyut kijelolése a ,honnan”-hely meghatarozdsaval kezd6dik, mely jelen példaban csak az ,A”
irdnyu csatlakozd vonal lehet. Ehhez lehet ezutdn egy olyan ,hovad”-helyet valasztani, amibe a
kivalasztott irdnybdl beallitott vaganyuton el lehet jutni (ez esetben Vg. I-ll1.).

A vaganyut meghatdrozdsaval (,hova”-hely kivalasztdsa) kerllnek megvaldsitdsra a menettervei
fliggbségek. Ez a menettervi tablazat celldinak megfelel§, helyekbdl allé matrixon torténik. A tranzicio
tlizelése soran tokenek meglétét ellendrizve bizonyosodik meg rdla, hogy nincs kivalasztott kizard
menet, illetve tokenek elvételével letiltja az ellenséges meneteket. A kizards a vaganyut feloldasaig
marad meg (ekkor keriilnek vissza a kiindulasi dllapotnak megfelel6en a tokenek).

Ezt kovet6en a modell az elzardsi terv alapjan harom f6 sorra oszlik, ami a harom bedllitandd
vaganyutnak megfelelé flggbségeket tartalmazza. Egy vaganyut lezarédasa harom IépcsGben
torténik. EI6szor a vagdnyutban érintett valtdk parancsot kapnak a megfeleld allasba valé allitasukra,
melynek hatadsara sziikség esetén atdllnak. Ezutan a vaganyuati funkcidkat végzé haldrész a valtéd
elvart allasanak ellenGrzésével egyidejlileg lezadrja azokat. A valtd lezardsa utan az érintett
vaganyszakaszok lezdrasa is egyesével megtorténik. Mikor minden vagdnyutban érintett elem
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lezarédott, létrejohet a vaganyut lezaréddsa, melyet vaganyutanként kiilon tranzicid végez el.
Tuzelése el6tt ellenériz valamennyi el6feltételt: a vaganyutban részt vevé valto(k) helyes (elvart)
végallasat, valamint minden, a vagadnyutban érintett elem lezart voltat. A tranziciék mikodésiikkel
tokent juttatnak a vaganyut lezarddasat jelentd, valamint a jelzé allitasat lehet6vé tevs helyekre. Az
el6bbi helyen 1évé token egyben elGkésziti a vaganyut oldasat (élesiti a fogadovaganyhoz tartozo
olddszakaszt), utdbbi segitségével pedig szabadra all a tolatasjelzd.

Ezutadn a tolatdmenet lekozlekedhet, a jelz6t meghaladva a vaganyutat végigjarja (a modellen nem
jelenik meg), és ralép a megfeleld vaganyon elhelyezett olddszakaszra. A foglaltta valassal egy id6ben
a jelz6 is atall ,Tilos a tolatas” allasba. A szakasz felszabadulasaval egyszerre megtorténik a f6halo
(valtéallast kivéve) alapallapotba allitasa:

- Feloldédik a vaganyut.

- Feloldédnak a vaganyuti elemek (valtok és vaganyszakaszok).

- Megsz(nik a valték allasara vonatkozd utasitas.

- A menettervi fligg&ségek megszlinnek, Ujra token keril a hald elején taldlhato helyekbdl allo

matrix megfelel6 helyeire.

- Uj vaganyut valik kivalaszthatéva.
Ezzel véget ér egy vaganyut beallitdsanak, felhasznalasanak és felolddsanak folyamata, Uj vaganyut
beadllitasara van lehet8ség.

A tovabbiakban csak a teljes hald egy részének (2-es valtd) részletes bemutatasaval foglalkozunk. A
modell teljes leirdsat lasd [7]. A modellekben szerepld helyek és tranzicidk jelolése utal a leképezett
vaganyuti elemre, illetve az elvégzett funkciéra (pl.: ,T_2KUAVg3” = tranzicid, ami a 2-es valto
kitér6be Aallitasara ad utasitast az ,A” iranybdl a /ll. vaganyra vezet6 vaganyut beallitdsdhoz. Az

fQK
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5. dbra A vaganyutas elv( Petri halés modell f6haldjanak 2-es valtéra vonatkozo részlete
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Az 5. dbra a f6halo (elzardsi terv részének) a 2-es valtéra vonatkozé részletét mutatja. A f6hald
vaganyutakhoz kapcsolédd harmas tagoldsa jol megfigyelhet6. A kilonbozé helyekhez szaggatott
vonallal kapcsolddo ,,A2” jell alhdlé kiilon képét a 6. dbra szemlélteti. A PetriDotNet eszkdzben kék
szinnel jelolt helyek az alhaldk f6haléban is szerepl6 helyei.

A valték allitasara vonatkozd utasitasokat kiadd (,T_2KUAVg3”, ,T_2EUAVg2” és ,T_2EUAVgl”)
tranzicidk tokent juttatnak a valtd egyenes (,P_2EU”) vagy kitér6 (,P_2KU”) allasba allitasara
utasitdst addé (vaganyutaktdl fliggetlen) helyekre. Az els6 és a mdsodik vaganyra beallitandd
vaganyutakhoz a 2-es valtd egyenes, a harmadik vagdnyra beallitandééhoz pedig kitéré allasara van
szlikség. A valtd elvart allasanak kijelolése egyértelmd, igy az utasitds utan a valté atallhat (, T_2AEK”
vagy ,, T_2AKE” tlizelése, Id. 6. dbra). A valtd atalldsanak csak két feltétele van: kapja meg a megfeleld
parancsot (token ,P_2EU” vagy ,P_2KU” helyen), és ne legyen lezarva (token ,P_2LP” helyen). Mivel
a modellben kiszigetelt szakaszként csak az olddszakaszok jelennek meg, a vdltofoglaltsag
ellenérzésére sem keril sor. Foglalt valtd allitdsa természetesen nem megengedett, a példaban ez
ugy is értelmezhet6, hogy a kezel6 felelGssége meggy6z6dni a valtd szabad voltarol.

P_2E

P 2K
6. dbra. A 2-es valté alhaldja a vaganyutas elv Petri halds modelljében

Ezutan a f6haldban a valto lezard tranziciok (,T_2KLAVg3”, ,T 2ELAVg2” és ,T 2ELAVgl”) ellendrzik
a valté elvart végallasat (,P_2K” vagy ,P_2E”), majd a ,P_2LP"” helyrGl elvéve és a ,P_2L" helyre
tokent juttatva elvégzik a lezarast.

2.8. Nyomvonalas elv modellezése Petri haloval a PetriDotNet eszkozben

A jobb attekinthet6ség érdekében ez a modell is f6- és alhalokbdl all. A folyamatok lefutasanak jobb
kovethet&sége érdekében azonban nem minden objektum lett kiilon alhaldba szervezve, hanem csak
az egyes funkciok. A felosztas a kovetkez6képp tortént:

- F6halé: kijelolés, lezaras, kijelolés torlése
- Alhaloé 1: 2-es valto allitas
- Alhalé 2: 4-es valto allitas

- Alhalé 3: foglaltsag és oldas

A f6halé egyszerre tobb funkcidt modellez, ezért tobb eléré halérészbél épll fel. Az egyes részek
térbeli elrendezését a 7. dbra szemlélteti. A funkcidk ilyen jellegli szintekbe szervezésének oka az
volt, hogy az egyes horizontalis halérészek kozott vertikalis, mikodésbeli kapcsolat van. A kilénb6z6
funkciok, folyamatok az objektumokbdl és a helyszinrajznak megfelel6 kapcsolataikbdl 6sszeallitott



halérészeken futnak le. gy 6sszesen hat halérész lett dsszedllitva a topoldgidnak megfelelGen (a 7.
abran lathato ot, illetve a kilon alhdlon megjelend foglaltsdg és oldds). A start- és célpont
kivalasztdsa egy egyedi halérészen torténik, a topoldgiatdl figgetlendil.

’- Kijelolés torlés startbol —

. Kijeldlés startbdl
Start és L
cél Lezaras
kivalasztas

Kijelolés célbal

Kijeldlés torlés célbdl —

7. dbra. A nyomvonalas elv Petri halés modell fé6haldjanak térbeli elrendezése és kapcsolddasai (vo. 3.
abra)

A modell m(ikédése a féhalon kezdédik, el6bb a startok, majd a célok koziili valasztassal. (Jelen
példaban egy start van, ,S1”.) A megfeleld tranzicidk tiizelése elGkésziti a vaganyut start/cél feldli
kijelolését, valamint a kijelolés start/cél felGli torlését, a megfelel6 helyekre juttatott token
segitségével. Ezen tranzicid tlizelésével megkezdhet6 a vaganyut kijelolése, mely csuccsal szemben
érintett valténal ketté agazik, mig gyok feldl érintetteknél levagja a masik dgon érkezd kijel6lés
(keresés) lehet6ségét. A keresés elGbb a start fel6l, majd a kivalasztott cél iranyabdl fut le.

Mar a kijelolés soran elkezd6dik azon ,oldaldgak” kijelolésének torlése, melyek a vaganyutban nem
vesznek részt. Jelen topoldgidn csak a start fel6l érkez6 kijelolés fog kettéagazni. Ha a kijelolés a
startbdl olyan célhoz ér, amely nincs a vaganyut céljaként kivalasztva, a hozza tartozo, a vaganyutban
mar biztosan részt nem vevd oldalag kijel6lése eltdrélhets. Az elemek kijeldlésének torlése addig tud
visszafele haladni, amig olyan elemhez nem ér, ami a vaganyutban részt vesz. A kijel6lés torlés
folyamatanak leirasa, a késGbbiekben torténik.

Amint egy elem mindkét részhaldban (mindkét iranybdl) kijeldlésre kerdl, lehet6ség van az allitasara
és lezardsara. A lezaras a kijeloléshez hasonldan torténik, a célpontok fel6l indulva. A célpontok cél
fel6li kijel6lése inditja a folyamatot. Az egyes tranziciok tlzelésilikkel ellenérzik, hogy az adott
objektum ki van jel6lve mind start és cél fel6l, és megfelel§ alldsban all, illetve tokent juttatnak a
lezardst jelent6 helyre. A start és cél objektumok kilon nem zarédnak le. Feladatuk csak a kijel6lés
inditasa, visszafele forditasa (célbdl a start felé), valamint a kijeldlés torlésének el6készitése.

A lezarédas befejezését kovetSen lehet6ség lenne a vaganyuthoz tartozd (tolatas)jelzé allitasara.
Ezel6tt azonban el kell tordlni a mar beallitott és lezarédott vaganyut kijelolését. Ezzel biztositjuk,
hogy a kijelolés halorész alapallapotdba keriiljon, és ne maradjanak olyan felesleges tokenek, melyek
szandékolatlan kijel6léshez vezetnének a kés6bbiekben. A kijel6lés torlése is a start felSl indul, annak
ellendrzésével, hogy a lezaras visszaért a startba. A start fel6l torténd kijelolés torlésének folyamatat
a vaganyszakaszokhoz tartozd halérészek mindkét iranybdl tovabbadhatjak, a valtékhoz tartozd
haldrészek pedig barmely két iranybdl érkez6t a harmadik irdnyba tovabbitjak. A startbél végigfutd
kijelolés torlés nem agazik szét, hanem csak a beallitott vaganyutnak megfelel6 nyomvonalon fut le.
Az egyes valtoktdl viszont csak akkor halad tovabb, ha az oldalagak kijelolésének torlése
befejez6dott.



Mivel csak egyetlen start kivalasztasa lehetséges, a célbdl torténd kijelolés torlése egyszer(ibb
halérésszel rendelkezik. Ha a célbdl érkezd kijeldlés is ,,taldlkozna” csuccsal szemben fekvd valtdval, a
hozzda tartozé oldaldg is a fentihez hasonlé bonyolultsdgu lenne. A célbdl csak a kivalasztott célnak
megfelel6 torlés indul el, és fut végig egyértelm(ien a csak gyok fel6l érintett valtdkon.

P_TS2_Vg3

\ P K% Vg3
P_KS2EP
PKs2.4
® T_KS2E []
P_KSS1_}
P_KS2E

A
PLS12 L2)
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T_KC28 O
P_KC2 Vg3
P_KC2P
T_KC2d, O
pKES1 2 P_KC2.4
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T_TC2_Vg3
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P_TCS1.2 T.TC2) T_TC2M

8. dbra A nyomvonalas elv(i Petri hdlés modell f6haldjanak 2-es valtdra vonatkozé részlete
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Ha a kijelolés torlés visszaért a startba, a T2 jelz6 szabadra allithatd. A jelz6 szabadra dlldsa utdn a
menet lekozlekedhet a bedllitott vaganyuton, mely soran oldja a lezdrast. A tolatémentet egy, az
oldas halén a bedllitott vaganyutnak (valtok alldsdanak) megfeleléen végigfutd token jeleniti meg
(egységnyi hosszusagunak tekintett vasuti jarmd). Egy lezart elem oldasanak feltételei (a vaganyutat
fedezd jelz6 szabadra kapcsolasan és ,Megallj!” allasba visszadllitasan kivil):

- Az el6z6 foglaltsagi szakasz foglalt volt (és az azonos m(ikodés kdvetkeztében feloldédott)
- Az éppen vizsgalt szakasz foglalt lett

- A kovetkezs szakasz foglalt lett

- Avizsgdlt szakasz felszabadult

A foglaltsagot tovabbadd tranzicid tlizelése elvégzi az adott elem feloldasat is, a kijel6lés torléshez
hasonléan a lezards helyekrél elvett tokennel. A tolatdmenet kodzlekedésének feltétele, hogy a
tolatasjelz6 tovabbhaladdast engedélyez6 jelzési képet mutasson. A tolatdsjelz6 ,Tilos a tolatas”
allasba az elsé mogotte 1év6 szakasz (2-es valtod) foglalttd valasat kovetd felszabadulasaval egy idGben
kapcsolddik vissza. A vaganyutoldas elinduldsanak tehat feltétele a jelz6 ismételten felvett
tovabbhaladast tilté allasa. Ha a foglaltsagi alhalé végfutott, és a lezart vaganyut feloldédott (minden
halé a — valtéallast kivéve — alapallapotaban van), Uj start- és célpontok kijel6lésére nyilik lehet6ség.

A tovdbbiakban részletesen bemutatjuk a 2-es valté mikodését. A 8. dbran az eddig alkalmazott
funkcid szerinti szinezéssel ki vannak emelve a topoldgia alakjat lekévet6 halérészek, melyek az
elemek nyomvonalas kapcsolatdnak felelnek meg.

)
©

P _KC2B P_KC2J

9. dbra. A 2-es valté alhdldéja a nyomvonalas elv Petri hdlés modelljében

A nyomvonalas elv( kijel6lés ugy valésul meg, hogy a csucs fel6l érkezd keresés tranzicidban
(, T_KS2E”) agazik el, illetve a gyok feldl jové keresések hely elemben taldlkoznak (, T_KCS1_2"). Egy
elem kijel6lése ugy torténik, hogy a kijelolést végzé tranzicid a kijelolés tovabbadasa mellet az adott
objektumhoz tartozd kijelol6 ,pdét helyrél” (,P_KS2EP”) a tokent athelyezi a kijel6l6 helyre
(,P_KS2E"). A gyok fel6l érkez6 kijelolésekhez egy kozos ,,pot hely” tartozik, azaltal biztositott csak az
egyik ag kijelolése mellett a masik ki nem jeldlése (,,P_KC2P” valamint ,P_KC2J” és P_KC2B”). A ,p6t
helyek” kiilonbozé ellendrzésekben vesznek részt bizonyos informaciok negaltjanak el6allitdsdaban

11



(pl. a valtd nincs lezarva), illetve kapacitaskorlatként szolgalnak a célbédl, hogy egyes miikodések csak
egyszer futhassanak le (pl. egy objektum egy iranybdl csak egyszer jelol6dhessen ki).

Kijelléstdl figgben a valtok allitasa lehet sziikséges, melyet az ,,A2” alhald valdsit meg (Id. 9. dbra).
Egy valtd csak akkor allithatd (,T_2AJB” vagy ,T_2ABJ” tiizelése), ha ki van jeldlve az eleje (token a
,P_KS2E” helyen) és valamelyik szara fel6l (token a ,,P_KC2J” vagy ,P_KC2B” helyen), nincs lezarva
(token a ,,P_L2P” helyen) és nem foglalt (token a ,,P_F2P” helyen). (A tranziciék nevében az allashoz
tartozé betlk sorrendje az allitasra utal, pl. ,T_2AJB”: 2-es valtd dllitas jobb végallasbdl bal
végdllasba.) Amennyiben a valté allitdsa nem sziikséges, egybdl lezarédhat. Ellenkezé esetben a fent
leirt feltételek egylittes teljesiilése esetén a valtd atall, és azutan zarddik le (a ,,P_L2P” helyrdl a
token atkeril a ,,P_L2"” helyre) a megfelel§ végallds (token ,P_2J" vagy ,P_2B” helyen) ellen6rzése
mellett.

2.9. Petri haldk tulajdonsaganak ellenérzése

A Petri haldk nem csak modellellenérzés segitségével vizsgadlhaték, hanem lehetdség van definialt, a
Petri halékra jellemzé explicit tulajdonsagok (ezeket Id. b6vebben [5]) ellenGrzésére. Ezek egy része
jol ismert algoritmusokra vezethets vissza, melyet szamos Petri halét szerkeszt6-elemzé eszkdzben
megvaldsitottak. Az elkészitett modelleken a kovetkez6 tulajdonsdgokat ellendriztiik a PetriDotNet
eszkoz felhasznaldsaval:

- Holtpontmentesség: nem akadnak el a modellek, azaz nem keriinek olyan (deadlock)
allapotba, amelybél nem tudnak tovabblépni.

- Korlatossag: az adott helyeken (és ezaltal a modellben 6sszesen) a tokenek szama egy ismert
fels6 hatar alatt lehet. A bemutatott modellek e tulajdonsdg egy megszoritasat, a biztossdgot
kell, hogy teljesitsék. Ennek értelmében minden helyen legfeljebb egy token lehet.

- Megfordithatdsag: annak vizsgalata, hogy barmely kezdGallapotbdl elérheté allapotbdl vissza
lehet jutni a kezddallapotba. Ennél egyszeriibb feltétel teljesitése is elegendd a modellek
esetében, azaz létezik olyan visszatérd allapot, amelyben Uj vaganyut kijeldlése lehetséges.

A tulajdonsagok teljesiilését a PetriDotNet eszkdzben vizsgaltuk, melynek eredménye tulajdonsag
sértést nem tart fel. Ezen fellil a modelleken modellellenérzést is alkalmaztunk, amit a kovetkezé
részben ismertetink.
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Német 6sszefoglalo
Die Moglichkeiten der Anwendung von formaler Modellierung im Bereich der
Eisenbahnsicherungstechnik

In unserem zweiteiligen Artikel erforschen wir die Anwendbarkeit der formalen Methode im Bereich
der Eisenbahnen. Daflir werden die Fahrstralen- und Spurplanstellwerksprinzipe mit zwei
verschiedenen Methoden modelliert. In diesem ersten Teil werden der Lageplan und die Pramissen
vorgestellt und werden der Aufbau und die Funktion der entstandenen Petrinetz-Modelle
beschrieben.

Angol 6sszefoglalé
Application opportunities of formal modelling in the railway interlocking systems

In our article we search the application opportunities of formal modeling in the railway interlocking
systems. To achieve this goal we modeled the geographical and table-based principles of railway
interlocking systems using two different formalism. In this first part of our article we give a summary
of our case study, initial conditions and we describe our Petri nets structure and behavior.
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