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Absztrakt: A biztositoberendezések fejlesztésének teriiletén napjainkban is kihivast jelent a
megfeleld mindségli formalis specifikdciok készitése. A kozlekedésmérnokok az oktatasi
rendszer keretében erre vonatkozo felkészitést csak kis mértékben kapnak, a
biztositoberendezés fejlesztésnek ez egy nagyon specidlis teriilete. A gyakorlatban a formalis
specifikacié készitése jelenleg tobb mérndki teriilet egyiittmiikodésével valdsithatdé meg
hatékonyan. Biztonsagkritikus rendszerek esetében a vonatkoz6 szabvanyok (pl. EN 50128) is
erds ajanlast tesznek a formalis modszerek alkalmazasara. Kutatasunk célja egy olyan
specifikacids-verifikaciés kornyezet kialakitdsa, mely a biztositoberendezési mérnokok
szamara megkonnyiti a formalis specifikaciok készitését anélkiil, hogy a hattérben
meghtizodd matematikai-szamitastudoméanyi ismereteket el kellene sajatitaniuk. frasunkban
egy esettanulmany segitségével foglaljuk Ossze a szakteriileti mérnokok altal irt specifikaciok
automatizalt formalizalasanak elokészitésében szerzett tapasztalatainkat, amely az alapjat
képezi egy, a gyakorlatban is hasznalhato specifikacios-verifikacids kornyezet kialakitasanak.

1. Bevezetés

A biztonsagkritikus, mikroszamitégép alapi biztositoberendezések fejlesztésében egyre
nagyobb az érdeklddés a formalis modszerek gyakorlati alkalmazhatosaga irant, mert
segitségiikkel a rendszerek matematikai pontossdggal irhatok le. A vasuti alkalmazasokra
vonatkozo szabvanyok erdés ajanlast tesznek a formalis modszerek alkalmazasara (pl. EN
50128, [1]). A formalis modszerek elsdsorban az informatika teriiletén hasznalt matematikan
— foként diszkrét matematikan, matematikai logikan — alapulé modszerek [2]. A formalis
modszerek alkalmazhatoak a rendszerfejlesztésben, igy a szoftver- ¢és hardverrendszer
fejlesztésben is [3].

A jelenlegi biztositoberendezés fejlesztési gyakorlatot a szakteriileti mérnokok altal irt, nem
formalis és félformalis specifikaciok (szoveges €s ad hoc jelolési rendszerek) jellemzik. A
biztositoberendezés fejlesztésben a formalis specifikdcid6 tobb mérndki teriilet
(kozlekedésmérnoki, mérndk informatikus) egyiittmiikodésével érheté el. A formalis
modszerek hasznalata a fejlesztési folyamat sordn csokkentheti ezeket a nehézségeket. A
formalis modszerek tamogatjak a szigoru specifikaciot, tervezést és verifikaciot, a komplex
rendszerek modellezését és hibak azonositasat a korai életciklus fazisokban.
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Kutatasunk célja egy olyan specifikacios-verifikacios platform (SVP) kialakitasa, amely a
biztositoberendezési mérnokok szdmara megkonnyiti a formdlis modszerek hasznalatat
anélkiil, hogy a hattérben 1évé matematikai és szamitdstudomanyi ismereteket el kellene
sajatitaniuk. Az SVP egy olyan kornyezetet jelent, melynek bemenete a szakteriileti
specifikacid és a gyari kovetelmények, kimenete az ellenérzott formalis specifikacio. Az SVP
folyamat harom f6 részbdl all: a formalis modellek automatizalt generalasa a szakteriileti
specifikaciokbol, a természetes nyelven megfogalmazott gyari kovetelmények CTL
(Computation Tree Logic) nyelvli leirasa [4] és a formalis modelleken a CTL-
modellellenérzés [5].

Az SVP a gyakorlatban a biztositoberendezések fejlesztése soran a specifikacid
ellendrzésének a folyamatat tamogatja azzal a céllal, hogy megndvelje a valoszinliségét a
specifikacids hibak minél korabbi életciklus fazisokban valo feltarasanak. A fejlesztés soran
elkovetett hibak mihamarabbi feltarasanak a jelentdsége azért fontos, mert egy kései
¢letciklus fazisaiban (pl. lizemeltetés) felfedett hiba javitasi koltsége szamottevden magasabb,
mint a korai életciklus fazisokban (pl. tervezés) felfedett hibaké. A biztositoberendezés
fejlesztések teriiletén a koltségeken tal a biztonsagi kérdések még inkabb kiemeltek,
kiilonosen a biztonsagkritikus rendszerrészek (funkciok) esetében. A biztonsagkritikus
funkciokkal kapcsolatos hibdk mihamarabbi — lehetdség szerint az iizemeltetés eldtti —
feltarasaval, stilyos kovetkezményekkel jar6 baleseteket elézhetiink meg.

Jelen irasunk célja bemutatni a szakteriileti specifikdciobol kiindulva képzett formalis
modellek kézi eldallitasanak folyamata soran szerzett tapasztalatainkat az érzékelGelem —
mint esettanulmany — segitségével. Ez az el6készitdé munka jelenti az alapjat a formalis
modellek szakteriileti specifikaciokbol vald automatizalt generalasanak. A modellezéshez két
formalizmust hasznaltunk: a biztositoberendezések teriiletén régota alkalmazott Petri-halokat
¢és az ezen a terlileten kevésbé kozismert UPPAAL automatakat.

2. Alkalmazott modszerek

A vasut automatikai rendszerek fejlesztéséhez kapcsolddod szabvanyok (pl. EN 50128, [1]) a
V-modell szerinti fejlesztési életciklus fazisokhoz rendelten tesznek ajanlast szamos technika,
koztik a formalis moddszerek alkalmazéasara is. A szabvanyok a formalis moédszerek
témakorében tobb technikat is felsorolnak (pl. EN 50128, [1] D.27 melléklete: CSP, HOL,
Modellellendérzés, Temporalis logikak, stb.) és elhelyezik azokat a fejlesztési életciklusban
(pl. EN 50128, [1] A.2 melléklet: Szoftver kovetelmény specifikacio vagy A.4 melléklet:
Szoftvertervezés és implementacio). Ezeket a technikakat SIL3 és SIL4 (Safety Integrity
Level) biztonsagintegritasi szinteken HR (Highly Recommended) jelolik [1], amely
szimbolum azt fejezi ki, hogy ezek a technikdk rendkiviil ajanlottak a sziikséges
biztonsagintegritasi szint eléréséhez.

A kutatasunk céljaként megvalositandd SVP kornyezet 1€trehozasahoz a formalis modszerek
koziil a modellellendrzést és a temporalis logikakat valasztottuk ki. A valasztas alapjat egy a
gyakorlati életb6l mar széleskorlien alkalmazott szakteriileti specifikacids és ellendrzési
technologia vizsgalata képezte, melynek segitségével a vizsgalt specifikacios-verifikacios



kornyezetrol megallapitottuk, hogy az vegyesen hasznal formalis leirast (pl. igazsagtablazat),
félformalis  leirast (pl. allapottérképet), valamint természetes nyelvii leirasokat.
Megallapitottuk tovabba, hogy a specifikaciot véges szdmu elemkészlet (diagramtipus)
jellemzi, és azok legtobbje megfelel az UML (Unified Modeling Language) szabvanynak [6].
Ezen kiviil a vizsgalt kornyezetben a fejlesztok a specifikacio készitésekor alkalmazzik az
MDD (Model Driven Development) alapelveket [7] valamint az MA (Modular Approach)
elvét [8]. Ezeket a kornyezeti feltételeket figyelembe véve célszerlien olyan formalis
modszereket vizsgaltunk, amely erés modellezési hattérrel rendelkeznek. Kedvezo esetben az
elébbiekhez kapcsolodd eszk6zok képesek lehetnek akar a modelleket vizualisan is
megjeleniteni (és/vagy a modell miikodését szimulalni), amely elényds tulajdonsag lehet a
feltart specifikacios hibak szakteriileti mérnokokkel vald tisztazdsanak tdmogatdsdban. Az
elobbi, a specifikacios technoldgiara vonatkozd szempontokon tul a verifikaciés folyamatok
megismerése alapjan szdmos tovabbi szempontot figyelembe vettiink, melynek alapjaul a
gyari kovetelményrendszer vizsgalata szolgalt. Az SVP kialakitdsdhoz sziikséges
szempontrendszer Osszeallitdsa jelenleg is zajlik, azonban az eddig elért eredmények lehetdvé
tették, hogy a meglévd szempontok alapjan kivalasszuk a formalis modellezés és a CTL-
a modszerek milyen hatékonysaggal, korlatok mellett stb. alkalmazhatéak a gyakorlati
specifikacios és verifikacios feladatok megoldasara.

A modellellen6rzés [5] egy formalis modszer (a szamitas tudomany egy modszere), amely a
rendszer 1étrehozott formalis modelljérdl és annak elvart mikodését tartalmazo kdvetelmény
specifikaciojarél a modell allapotterének szisztematikus bejarasaval donti el, hogy a
rendszermodell a specifikaciot teljesiti-e vagy sem. A modellellenérzés arra a kérdésre keresi
a valaszt, hogy: Hol nem talalkozik a modell a megadott specifikacioval? Ha a bejaras
specifikacionak valé nem-megfeleldséget tar fel, a modellellendrzés (eszkoztol fiiggden)
ellenpéldat hozhat a specifikaciotol eltéré mitkodésre.

A CTL egy [4], az elagazd idejii temporalis logikak kozé tartozd leirasmod, mellyel a
rendszer tulajdonsdgmodelljét készithetjiik el. Az elagaz6 temporalis logika egy olyan logika,
amely esetén minden iddpillanathoz ,tobbféle jovo” tartozhat. A CTL logika atomi
kijelentésekbdl, logikai és temporalis operatorokbol all. A CTL logikara jellemzdek az
utvonal- és allapotkvantorok.

A CTL-modellellenérzésnek [3] két bemenete van (1. abra): a formalis modellek és a
formalizalt kovetelmények. A szakteriileti fejlesztomérnokok ezeket a bemeneteket
kozvetleniil nem allitjak elé a fejlesztés folyaman, viszont ami minden fejlesztés esetén
hasonlé formdban rendelkezésiinkre &ll, az a fejlesztett rendszerre vonatkoz6d gyari
kovetelményrendszer (jellemzden az elvart tulajdonsag leiras) és az informalis és félformalis
tervek (jellemzdéen az elvart viselkedés leirds). Célunk, hogy a meglévé dokumentacidok
alapjan egy automatizalhaté folyamatot definidljunk és egy azt megvalositd alkalmazast
hozzunk 1étre. Az alkalmazas bemenete a szakteriileti fejlesztémérnokok altal készitett tervek
és a gyari kovetelményrendszer, mig a kimenete a verifikalt formalis modell.
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1. abra: SVP folyamat: CTL-modellellenérzés ([3] alapjan)

A modellellenérzés elokészitéséhez tartozd folyamat egyik része, hogy a szakteriileti
informalis és félformalis tervekbdl formalis modelleket allitunk eld (1. abra 1.A. és 2.A.).
Jelenleg kézi modszerekkel gylijtjiik a transzformacios szabalyokat, melyek segitségével a
szakteriileti specifikaciobol kiindulva formalis modelleket generalhatunk. A probléma
természetébol fakadoan (leginkabb szintaktikai) megszoritasokat kell tenniink a szakteriileti
specifikaciok készitésének modjara, melyeket a fejlesztdmérnokoknek be kell tartaniuk ahhoz,
hogy az automatizalt modellgeneralas végrehajthatd legyen az SVP kornyezet segitségével.

A modellellenérzés el6készitéséhez tartozo folyamat masik része (1. abra 1.B. és 2.B.), hogy a
gyari kovetelményrendszerbdl formalis kovetelményeket (CTL-kovetelményeket) allitunk eld.
Ez a folyamat is automatizaltatd hasonléan a formalis modellgeneralashoz, azonban ehhez
szigoru megkotések sziikségesek a gyari kovetelményrendszerben szerepld kovetelmények
megfogalmazasdnak modjara. Az erre vonatkoz6 szabalyrendszer jelenleg definialas alatt all.
Megjegyezziik azonban, hogy a gyari kovetelményrendszer nem minden kovetelménye
formalizalhato, jellemzden ilyen kdvetelmények a nem-funkcionalis kdvetelmények. Emiatt a
kovetelményeket harom {6 csoportra osztjuk [9]:

1. formalizalhat6 kovetelmények (funkcionalis és biztonsagi kovetelmények),



2. nem formalizalhato kovetelmények (nem-funkcionalis kovetelmények),
3. kovetelmények, melyek formalizalasa fiigg a modellezés szintjétol.

A 3. csoportba olyan kovetelmények tartoznak, melyek formalizalhatoak, azonban az aktualis
(részletes) tervezési szinten modellellenérzésre nem felhasznalhatéak (még nem lebontott
kovetelmények).

A CTL-modellellendrzésnek harom kimenete lehet (1. abra 3. tevékenység) [3]:

— Ha a modellellenérzés sikeres (minden kovetelmény teljesiil), akkor atléphetiink az
implementacid fazisba. Az 1. dbran 4.A. 1épésével jeleztiik, hogy az implementécio
elvégezhetd akar egy mindsitett automatikus kodgeneratorral is. Ekkor a modellek
helyességének igazoldsa a verifikalt tulajdonsagok korében tovabbra is érvényes
marad, és a kdd helyességének a bizonyitéka.

— Elo6fordulhat olyan eset is, hogy a modellellendrzés eredménytelen (1. abra 4.B.), ilyen
esetben célszeri egy masik verifikacios technikat valasztani. A modellellenérzés
eredménytelensége alatt azt értjiikk, hogy olyan nagyméretii allapottér keletkezeik,
melyet a rendelkezéslinkre all6 memoridban nem vagyunk képesek eltarolni.
Megjegyezziik, hogy az irodalomban a nagyméretii allapotterek kezelésére tobbféle
megoldas is 1étezik (pl. ROBDD (Reduced Ordered Binary Diagram [10]), vagy
kisérletet tehetiink egyszertien csak az allapottér egy meghatirozott részének
ellendrzésére, esetleg egy magasabb absztrakcids szintli modell 1étrehozasara).

— Ha a modellellenérzés soran valamely kovetelmény nem teljesiil (1. abra 4.C.), akkor
az azt jelenti, hogy valahol a modellellenérzéshez kapcsolodo folyamatban hiba van.
A hiba lehet a tervben, a kovetelményekben és modellezésben egyarant.

— Modellezési hiba alatt azt értjiik, amikor a modell nem a tervnek megfeleléen
irja le a rendszert (nem a valosagot modellezi). A legtobb esetben ez a
hibafajta a modell javitasaval, pontositdsaval korrigalhato, azonban ez azzal a
hatrannyal jar, hogy modositott modellre ujra el kell végezniink a korabban
mar ellen6rzott kovetelmények vizsgalatat.

— Ha kovetelményhibaval allunk szemben, akkor a formalizalt kdvetelmény nem
felel meg teljes egészében az informalisan megfogalmazott kovetelménynek
vagy (kritikusabb ha) mar maga az informalis kdvetelmény is hibaval terhelt.
A hiba javitas eldbbi esetben a formalis kovetelmény javitasadval kezelhetd,
mig utobbi esetben elengedhetetlen az egyeztetés a szakteriileti mérnokokkel.

— Ha tervezési hibaval allunk szemben, akkor a rendszer terveit kell atvizsgélni.
A modellellendérzésnek ez az alapvetd célja is egyben. Ebben az esetben a
terveket és kovetkezményként a beldliik szarmaztatott formalis modelleket kell
javitanunk.



Megjegyezziik, hogy az SVP kornyezet célja, hogy el6zd pontban felsorolt hibalehetdségek
javitasi folyamatat gyorsitsa a folyamatok automatizalasa révén (mivel altalaban a folyamatot
egy-egy hiba esetén teljes egészében meg kell ismételni).

Az SVP kornyezet gyakorlati megvalositasahoz kétféle formalizmust valasztottunk: a Petri-
halokat [11] és a nem-determinisztikus, véges automatakat [3]. Ezek kivalasztasat egy dontés-
elokészité folyamat elézte meg, melynek soran azonositottuk azokat az igényeket (pl. a
modellezendd rendszer tulajdonsagai, id6kezelés stb.), melyek sziikségesek lehetnek az SVP
folyamatok hatékony miikodéséhez a biztositoberendezés fejlesztési szakteriileten. Mindkét
formalizmushoz egy el6zetesen Osszeallitott szempontrendszer (pl. beépitett modellellenérzo,
hordozhatdsag stb.) alapjan valasztottunk eszkozoket is: PDN-t (PetriDotNet, a Budapesti
Miiszaki és Gazdasidgtudomanyi Egyetem altal fejlesztett tool, [12]) a Petri-halokhoz és
UPPAAL-t (az Uppsala Egyetem és az Aalborg Egyetem altal fejlesztett tool [13]) a nem-
determinisztikus, véges automatakhoz.

3. Esettanulmany

Jelen irasunk célja bemutatni a szakteriileti specifikdciobol kiindulva képzett formalis
modellek eléallitasanak folyamata soran szerzett tapasztalatainkat (1. abra, 1.A. > 2.A.).
Ehhez felhasznalunk egy, a gyakorlati életbdl szarmazo egyszerisitett példat. A cikkben
bemutatott példak soran egy egyszerii foglaltsagérzékelé elem (objektum) specifikacioja
képezi az SVP folyamat bemeneti adatat, melyet a biztositoberendezés fejlesztd mérnokok
fogalmaztak meg.

crer

crer

1dozitésekkel (a feltételek teljesiilése esetén minden allapotatlépés azonnal végrehajtodik) és
konfiguracios elemekkel. Az érzékeldelem miikodését az eldbbi egyszerisitések
figyelembevételével mutatjuk be.

Az érzékeldelem célja a hatokorében tartdzkodo vasiti jdrmii vagy annak valamely részének a
detektalasa. Az érzékeldelem kiindulasi 4allapotaban (a bemeneteitd]l fiiggetlentil)
hibaallapotban van (kimenetein foglalt-hibasat ad). Az érzékel6elemet ebbdl az allapotabol az
oldasi folyamattal lehet szabad allapotaba helyezni (ahol a kimenetein szabad-nem hibasat
ad), amennyiben az oldasi feltételek teljesiilnek (az érzékeléelem bemenete nem foglalt és
egyik hibabemenetén sem kap hibat). Amikor az érzékeléelem alapallapotaban a hatokorébe
egy vasuti jarmii érkezik, akkor az érzékeléelem foglalt allapotba keriil (kimenetein foglalt-
nem hibasat ad). Amikor a vasuti jarmi tavozik az érzékel6elem hatokorébdl, akkor az ismét
szabad allapotba keriil. Ha az érzékelelem valamely hibabemenetén (ponalt vagy negalt)
hibat érzékel, akkor hibadllapotba kertil, legyen el6zdleg barmely allapotban (alapallapot vagy
foglalt allapot). Az érzékeldelem pondlt és negalt foglaltsagi bemenettel rendelkezik,
amennyiben ezek a foglaltsagi informaciok értelmiik szerint kiilonbozoek, az érzékeldelem
hibaallapotba keriil. Az érzékeldelem itt leirt allapotatlépései a bemeneti feltételek teljestilése



esetén azonnal ¢és automatikusan végrehajtodnak. Az érzékeldelem logikai viselkedését az
tablazatban foglaltuk ossze.

Belsé allapot Bemenetek Kimenetek Uj belsé allapot
BHIBA HIBA-P  HIBA-N FOGL-P FOGL-N HIBA FOGL BHIBA

- nem hibas nem hibas  szabad szabad | nem hibas szabad nem hibas
nem hibas | nem hibds nem hibas  szabad foglalt hibas foglalt hibas
nem hibas | nem hibds nem hibas  foglalt szabad hibas foglalt hibas

nem hibas | nem hibds nem hibas  foglalt foglalt | nem hibas foglalt nem hibas
- hibas - - - hibas foglalt hibas
- - hibas - - hibas foglalt hibas
hibas - - foglalt - hibas foglalt hibas
hibas - - - foglalt hibas foglalt hibas

4. Eredmények

Jelen irdsunk kozéppontjaban az 1. abra alapjan a 2.A. tevékenység all (formalis modellezés),
ehhez 1.A. (informalis és félformalis tervek), mint bemenet rendelkezésiinkre all a gyakorlati
¢letbdl. Célunk, hogy 1.A.-bdl kiindulva eldallitsuk egy rendszer formalis modelljét. Ennek
folyamatat a 3. fejezetben bemutatott érzékeldelem objektum logikai viselkedésén mutatjuk

be.

Vizsgalataink sordn arra a megallapitasra jutottunk, hogy a szakteriileti mérnokok altal
eléallitott specifikacio kozvetleniil nem transzformalhaté 4t formalis modellre. Elokészitd
tevékenységre van sziikség, melynek soran eldallitunk egy ,,koztes modellt” [14], amely egy
specifikus modell abbol a szempontbodl,
tulajdonsagainak hatdsa mellett hoztuk létre. Ennek figyelembevételével az 1. dbra 1.A. > 2.A

s

hogy a vizsgalt szakteriileti

folyamata a 2. dbra szerint médosul (a koztes modellt 5. sorszammal azonositottuk).

1.A. A 4
{ Informalis és
félformalis tervek

( Koztes modell 1

2.A. i
\[ Formalis modellezés 1

2. abra: SVP folyamat: Koztes modell helye

specifikaciod



A koztes modellt egyértelmiien megfogalmazhatd szabalyok alapjan allitjuk el6 a tervekbdl
(lasd. 2. fejezet, 2. bekezdés: a bemenetként szolgald szakteriileti specifikacio értékelése). A
koztes modell — legyen sz6 barmilyen formalizmusrol (pl. Petri halo, UPPAAL automata) —
képezi az alapjat annak, hogy beldle transzformacids szabdlyokkal generaljunk formalis
modelleket. Attol fiiggéen, hogy milyen formalizmussal (Pl. Petri-halok vagy UPPAAL
automatak) szeretnénk a rendszer modelljét megadni, kiilonb6z6 tevékenységsorozaton
keresztiil vezet az ut. Ezeket a 1épéseket foglaltuk Ossze a 3. dbran. Megjegyezziik, hogy ezek
a lépések az érzékelGelem egyszerisitett esettanulmanyara vonatkoznak (igy pl. nem
szerepelnek benne az idézitésekre, ill. a konfiguracids elemekre vonatkozo transzformacios
szabalyok), ezek tovabbi tevékenységként kiegészitdleg jelennek majd meg (a 3. é&bra
bovitésével). A 3. abran nem tiintettiik fel tovabba a modellek bemeneti gerjesztésének
meghatarozasat. A bemeneti gerjesztés meghatarozasa altalaban a folyamat utolso 1épése, és
megvaldsitasa erdsen fligg a modellezés céljatol.
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(azokra célszerl korlatozasokat és formai megkdtéseket téve) olyan transzformacids 1épéseket
azonositottunk, melyek egy koztes modell eldallitasan keresztiil lehetdvé teszik, hogy a
szakteriileti specifikaciokat formalis modellekké transzformacidjuk. Mivel a transzformacios
szabalyok — a lehatarolasok — mentén mindig érvényesek, lehetdséget teremtenek arra, hogy
elobbi transzformaciot automatizalt médon a tervezett SVP kornyezet segitségével hajtsuk
végre.

A soron kovetkezd bekezdésekben bemutatjuk az érzékeldelem példajan keresztiill az
eldallitott koztes modellt, valamint a 1étrehozott Petri-halé és UPPAAL automata modellt. A
transzformacios szabalyokat itt nem részletezziik, a Petri-halok esetére részletes dsszefoglald
talalhato [15]-ben.

A koztes modell eléallitaisat — melynek alapja az 1. tablazat — az érzékeléelem objektum
esetén jelentdsen megkonnyiti, hogy a fejlesztok tablazatos formaban adtak meg annak
logikai viselkedését és az 1. tdblazat el6zetesen egy verifikdcion mar atesett. A koztes modell
elkészitése ezért jelen esetben mindOssze a tdblazat tartalmanak digitdlis feldolgozashoz
sziikséges formatumra vald atalakitdsat jelenti. A 2. tablazatban szerepld 0 ¢és 1 értékek az
1. tdblazat segitségével konnyen értelmezhetéek. (Megjegyezziik, hogy a koztes modell
eléallitdsa altaldban nem ilyen egyszeri. A fejleszték csak néhany egyszeribb objektum
leirasat definialjak igazsagtablazat segitségével — ami szintén a formalis leirasok kozé tartozik
— a legtobb esetben viszont a viselkedés leirasa allapottérképekkel és az azokat kiegészitd
egyéb leirdsokkal — pl. idédiagramok — torténik.)

Belsé allapot Bemenetek Kimenetek | Uj belsé allapot
BHIBA HIBA-P HIBA-N FOGL-P FOGL-N | HIBA FOGL BHIBA
- 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 1
0 0 0 1 0 1 1 1
0 0 0 1 1 0 1 0
- 1 - - 1 1 1
- - - - 1 1 1
1 - - 1 - 1 1 1
1 - - - 1 1 1 1

2. tablazat: Az érzékeloelem koztes modellje

A 4. ébran lathatjuk az érzékelGelem Petri-hald modelljét, melyet a 3. abra Iépésein
végighaladva hoztunk 1étre. A 4. dbra aljan szerepelnek az érzékeldelem bemeneteit leképezd
helyek (BE_ el6taggal), az abra kozépsé részén az érzékelbelem belsé allapotait leképezo
helyek (B_ el6taggal), az abra fels6 részén pedig az érzékeldelem kimeneteit képezo helyek
lathatoak (KI_ elétaggal). A helyeken feltiintettiik a kezdeti token eloszlast. A 4. abra kozéps6
részén talalhatoak azok a tranziciok, melyek az érzékeléelem viselkedését meghatarozzak.
Ezek két csoportra oszthatoak. Azon tranziciok, melyek nevében HIB_ jelolés szerepel, az
érzékeldelem valamely allapotabdl torténd hibadllapotba 1épését modellezik. A 4. abran
szerepld tranziciok szadma alapjan leolvashatod, hogy 8 kiilonféle eset létezik, ahogyan az



érzékeldelem hibaallapotba keriilhet. A tranziciok madsik csoportja az oldast (OLD), az
érzékeldelem foglalttd valasat (FOGL) és felszabadulasat (SZAB) modellezi.
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4. dbra: Az érzékeldelem Petri-halé modellje
A 4. abran lathato érzékeldelem modellhez néhany kiegészité megjegyzést tesziink:

— A modell 6sszesen 130 élet rejt, melyek egymason futnak azzal a céllal, hogy atlathato
legyen a modell szerkezete, azonban ilyen mdédon megjelenitve a modellt, az nem
értelmezheté Petri-haloként. A modell olvashatosaga azonban nem célunk, mivel a
modellek generalasa az SVP kornyezetben automatikusan fog torténni, és a
gyakorlatban el6forduld objektumok mérete (Petri halo esetén kiilondsen) altaldban
olyan nagy, hogy a beldle szarmazé modellek mar atlathatatlanok. (Részben ez az oka
annak, hogy a Petri-halok alkalmazasa a biztositoberendezés fejlesztésekben
alkalmazasi nehézségekkel kiizd.)

— A modell bemenetei és kimenetei (azaz interfészei) ebben az elrendezésben
egyértelmiien utalnak arra, hogy az érzékeldelem modellje egy nagyobb rendszerbe
integralhato (alhaloként). Ezzel a technikaval konnyen képezhetiink hierarchikus Petri-
halokat, melyek segitségével vizsgalhatjuk a fejlesztett rendszer viselkedését
integracios szinten is. Szamos tanulmany bizonyitja ugyanis, hogy az egyszerd,
konnyen leirhaté rendszerelemek egyiittmiilkodése nagyon Osszetett viselkedést
eredményezhet az integralt rendszer szintjén [16].

A 3. abra transzformacios 1épéseit elvégezve az 5. abran lathato UPPAAL modellhez jutunk,
amely az érzékeléelem UPPAAL automata modellje. Az abra fels6 részén a be- és kimeneti
valtozok inicializalasat lathatjuk, mig az 5. dbra alsé részén az érzékeldelem miikodeését
modellezd automatat. Az automata két belsd allapottal rendelkezik, melyek koziil a dupla
korrel jelolt allapot a kezddallapot. Az 5. dbran szerepld atmenetek két részbdl allnak: a zold



szinli rész az allapotatlépési Orfeltételeket jelenti, mig kék szinli rész a (kimeneti) valtozokat
értékadasait, (Utobbiak az allapotatlépés soran keriilnek frissitésre).

// Bemenetek dllapotdt
£

bool BE HP = false; // tro

kool BE HN = true; // tro

bool BE FN = true; // trus:

(SN

zitd valtozok

: hibds, false: nem hibds

: nem hibds, falss: hibéds

1 BE FP = false; // trus:

foglalt, false: szabad

szabad, false: foglalt

// Fimenetek dllapotdt régzitd vdltozdk

L
bool RI_H = true; //

bool RI_F = true; //

: hibds, false: nem hibéds

: foglalt, false: szabad

(BE_HP == true) ||
(BE_HN == false) ||
((BE_FP == false) &&
(BE_FN == false)) ||
((BE_FP == true) &&
(BE_FN == true))

KI_F = true, KI_H = true

(BE_HP == false) &&
(BE_HN == true) &&
(BE_FP == true) &&
(BE_FN == false)
(KI_F = true)

Hibatlan

(BE_HP == false) &&
(BE_HN == true) &&
(BE_FP == false) &&
(BE_FN == true)
(KI_F = false)

(BE_HP == false) &&
(BE_HN == true) &&
(BE_FP == false) &&
(BE_FN == true)

KI_H = false, KI_F = false

5. abra: Az érzékeléelem UPPAAL automata modellje

Az 5. abran szereplé modell alapjan megallapithatjuk, hogy a Petri-halonal egy sokkal
atlathatobb formaju modellt kaptunk, az informaciok sokkal tomorebben abrazolhatdak.
Megjegyezziik, hogy az érzékeléelem Petri-halos modellje és UPPAAL automata modellje
egymasba transzformalhato, segit
megfeleldségének ellendrzésében.

ami a generalt modellek 0Osszehasonlitds alapu

5. Osszefoglalas

Jelen irasunkban bemutattuk a szakteriileti specifikaciobol kiindulva formalis modellek kézi
eléallitasanak folyamata soran Szerzett tapasztalatainkat az érzékeléelem — mint
esettanulmany — példajan. Bemutattuk az érzékelGelem Petri-halos és UPPAAL automata
modelljét, melyeket korabban mar azonositott transzformdacios szabalyok segitségével
hoztunk létre a PDN és UPPAAL eszkozok felhasznalasaval. Ez az el6készitd munka jelenti
az alapjat a formalis modellek szakteriileti specifikaciobol vald automatizalt generalasanak.

Az automatizalt forméalis modell generalas témakorében eddig elért eredmények kiegészitésre
szorulnak az id6zités, valamint a konfiguracids elemek transzformécios szabalyaival. Ezen



kiegészitéseket kovetden lehetdség nyilik az egyedi formalis részmodellek egységes modellé

crer

A CTL-modellellenérzéshez a formalis modelleken tal sziikség van a CTL-kdvetelmények
megfogalmazasara is. Ehhez a formalizalas szempontjabol sziikséges kovetelménytipusokat
definialtuk. Azonban sziikség van egy szabalyrendszer definidlasara is, amely a szakteriilet-
specifikus mérnoki leirdsok nem egyértelmi, informalis elemeinek (mind szintaktikai, mind
szemantikai) kikiiszobolését, igy a gyari kovetelmények CTL nyelvli megfogalmazhatosagat
lehet6vé teszi.

A CTL-modellellen6rzés teriiletén a kihivast a modellellendrzés eredményének a szakteriilet-
specifikus mérnoki leirdsok fogalomrendszerére vald visszavetitése jelenti. Sziikség van egy
olyan szabalyrendszer kidolgozasara, melyet felhasznalva a szakteriileti mérnokok szamara a
modellellendérzés eredményét egyértelmuiien és hianytalanul lehet k6zolni (az altalunk vizsgalt
formalizmusok és eszkdzok korében).
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