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Bevezetés

Formadlis modszerek alatt olyan eljarasokat értiink, amelyek sordn matematikai jeldléseket
(példaul logikai vagy halmazelméleti kifejezéseket) haszndlunk egy adott rendszer
jellemzdinek leirdsara az egyes életciklus fazisokban. A formalis modszerek matematikai
bazisat jellemzdéen egy formalis specifikacids nyelv biztositja. Ez az alap lehet6séget nyujt a
rendszer tulajdonsdgainak (mint pl. konzisztencia, teljesség, helyesség) formalis leirdsara
mind a specifikacio, mind az implementacidé vonatkozasdban. A formalis modszerek ennek
megfelelden feldlelik a rendszerek életciklusdnak egyes fazisaiban alkalmazhaté formalis
specifikacios, formalis fejlesztési, tervezési technikdkat, valamint a matematikai alapu
validéacios és verifikacios technikdkat [Inc92], és ilyen mdodon lehetdséget nyljtanak ahhoz,
hogy a rendszerek életciklusdnak egyes fazisaihoz kapcsolédd tevékenységeket
rendszerezetten, szisztematikus modon lehessen elvégezni.

A formalis modszerek fejlesztése az 1960-as évek kozepén kezdddott. Az alkalmazasok
terliletén az elsd jelentds attorés a 80-as €s a 90-es évek forduldjara tehetd, az utdbbi években
pedig ugrasszertien nott a formalis modszerek iranti igény.

Az elmult években a rendszereket fejlesztd szervezetek egy része felismerte, hogy a
bonyolult rendszerek fejlesztésének és karbantartasanak kézbentarthatosagahoz 10j eljarasokra,
modszerekre van sziikség. Szamos szervezet a formalis mddszerekben taldlta meg ezeket az
eljarasokat, aminek kovetkeztében az tapasztalhatd, hogy a formalis modszerek alkalmazasi
kore jelentdsen nétt a kordbbiakhoz képest [Cra93].

A formalis mddszerek alkalmazasanak elsddleges célja a vasutbiztositas teriiletén, hogy
olyan eszkozt biztositson a megrendeldk, a fejlesztok, a hatosdgi szakemberek ¢és a szakérték
szamara, amelynek segitségével a rendszerek helyességének biztositdsa és bizonyitasa e
specialis szakteriileten megbizhatdan, koltség-hatékonyan elvégezhetd.

A fentiek ellenére a formalis médszerek alkalmazhatosaganak tekintetében altalanosan is,
¢s a vasuti biztositoberendezések szakteriiletén specidlisan is egyfajta szakadék figyelhetd
meg a tudomanyos vilag altal nyujtott lehetdségek és a gyakorlati alkalmazasok altal elvartak
kozott.

E szakadé¢k athidalasanak érdekében napjainkban szdmos torekvés figyelhetd meg.

A Német Kutatokozosség (DFG) kiemelt programjai kozott szerepel a szoftver
specifikacid problematikaja. Ennek keretében a Berlini Miszaki Egyetem vezetésével
vizsgaljak a formalis technikdk alkalmazhatosagat.

Az Eurdpai Unid altal tamogatott FME (Formal Methods Europe) projekt FME Rail
daniai kozponti munkacsoportja 1998-99 folyaman 6t szemindriumot tartott a formalis
technikdk vasuti alkalmazésair6l. Ezeken tobb mint 200 vasuti informatikus vett részt
Angliabol, Ausztriabol, Hollandiabol, Franciaorszagbol és Svédorszagbol [FMERail98-99].

A német Szovetségi Vasuti Hivatal (EBA) a formalis specifikaciok alkalmazéasat
alapvetden olyan tdmogatandé eldrelépésnek tekinti a vasuti €s a gyari feltétfiizetek szintjén,
amely mind a vasutaknak, mind az iparnak és az EBA-nak is hasznos. Igen nagy
nehézségekkel kell azonban szembenézni, ha minden egyes kérelmezd specialis
elképzelésekkel és megoldasokkal jelentkezik az EBA-nal. Ezért a Braunschweigi Miiszaki
Egyetem Szabalyozéstechnikai és Automatizalasi Intézete (IfRA), valamint a Német Vasut
Kutatasi és Technoldgiai Kozpontja (FTZ) altal 1998 majusaban szervezett, a formalis
modszerek vasutbiztositasi alkalmazéasaval foglalkozd FORMS szimpozium [FORMS9S]
résztvevdi egy munkabizottsdgot hoztak 1étre azzal a céllal, hogy az konszenzust teremtsen a
gyartok (ipar), a felhaszndlok (DB AGQG) és a feliigyeleti hatosag (EBA) kozott, a formalis
modszerek alkalmazasaval kapcsolatban.



A FORMS szimpoziumot 1998-as indulasa utan 1999-ben és 2000-ben is megrendezték.
Az 1999-es FORMS [FORMS99] célja az el6bbiekben emlitett munkabizottsag altal
kidolgozott Kovetelménykatalogus (a vasuti biztositoberendezési szakteriilet kovetelményei a
formalis modszerekkel kapcsolatban) megvitatdsa volt. A 2000-ben megtartott szimpozium
[FORMSO00] célja pedig az egyes formalis modszerek vasuti alkalmazhatosaganak
Osszehasonlito értékelése volt.

A fenti torekvések azonban mindeddig nem érték el kitlizott céljukat. Ennek elsédleges
oka abban kereshetd, hogy az eddigi kutatdsok nem veszik figyelembe a wvasuti
biztositoberendezési rendszerek bizonyos jellegzetességeit, illetve a biztositoberendezések
fejlesztésének egyes sajatossagait.

A jelen disszertacio célja ennek megfeleléen az, hogy

e tisztdzza és egyértelmiien leirja a vasuti biztositoberendezések szakteriiletének azokat
a jellegzetességeit, amelyek a formalis modszerek alkalmazasara hatassal vannak,
tovabba hogy

e olyan iranyelveket hatdrozzon meg, amelyek kijelolik a formalis modszerek
alkalmazasanak lehetséges modjait a vasutbiztositod technikaban.

A formalis modszerek alkalmazasi modszertandaval foglalkozé irodalmak koziil ki kell
emelni J. Wing [pl. Win90] munkait, amelyekben a formalis modszerek alapfogalmait az
alkalmazasi moddszertan szempontjabol definidlja. A formalis moddszerek gyakorlati
alkalmazaséaval, annak problémadival, illetve a formalis modszerekkel kapcsolatos tévhitekkel
foglalkozik A. Hall [Hal90]. A formalis médszerek biztonsagkritikus rendszerek teriiletén
torténd alkalmazasaval tobb publikacigjaban foglalkozik J. Bowen [Bow92, Bow93a,
Bow93b, Bow94a, Bow94b].

A formalis moddszerek vasutbiztositasi alkalmazasaval elsOsorban a fent emlitett
kutatdcsoportok és munkabizottsagok foglalkoznak [FMERail, FORMS].

A szakirodalomban szamos, a formalis modszerek alkalmazéasara vonatkozo szempont
talalhato, legatfogobban [NASA95, NASA97]-ben. Tovabbi alkalmazasi szempontokat
targyal [Ehr99, Bow93b, Bow94b, Cra93, Tho95, Pat01, Lar96, Hal90, Win90]. Ezek a
szempontok azonban tOobb, kutatdsi témam szempontjabol fontos tényezot nem vesznek
figyelembe, és nem képeznek egységes rendszert.

A FORMS munkabizottsaga altal kidolgozott Kovetelménykatalogusrol [Anf99]
elmondhat6, hogy a kdvetelmények egy része inkabb a rendszerfejlesztéssel altalaban, nem
pedig kifejezetten a formalis modszerekkel kapcsolatos elvaras, tovabba hogy a dokumentum
tobbségében olyan altalanos érvényili kdvetelményeket fogalmaz meg, amelyek nemcsak a
vasutbiztositasi szakteriileten, hanem barmely mas alkalmazasi teriileten is érvényesek.

Az eldbbiek miatt valt sziikségessé¢ az irodalombdl ismert szempontoknak wjabbakkal
vald kiegészitése, €s a bovités révén rendelkezésre all6 szempontok rendszerezésével egy
egységes alkalmazédsi szempontrendszer kidolgozdsa, tovabba a Kovetelménykatalogus
kritikai megjegyzésekkel, illetve kiegészitésekkel torténd ellatdsa annak érdekében, hogy
alkalmasabbd valjon eredeti céljanak elérésére.

A formélis moddszerek vasuti biztositoberendezési alkalmazasaval foglalkozo
szakirodalmat megvizsgalva az tapasztalhatd, hogy a formalis modszerek e teriileten valo
alkalmazhatdsaganak egyik gatja az, hogy a biztositoberendezések fejlesztési folyamatanak
ismert leirasai nem minden szempontbol tiikkrozik a valosagos fejlesztési folyamatot. Ezért a
formalis modszerek vasutbiztositasi alkalmazasdhoz eldzetesen meg kell vizsgélni a vasuti
biztositoberendezések életciklusat. E vizsgalatok eredményeként az ismert életciklus-
modellek tovabbfejlesztésével olyan modell kidolgozasra keriil sor, amely a



biztositoberendezések fejlesztési folyamatat adekvat modon képezi le, igy alapul szolgalhat a
formalis modszerek alkalmazhatosdganak tovabbi vizsgalataihoz (1. fejezet).

Ezt kovetden keriil sor azoknak a tényezOknek a meghatarozasara, amelyek a
hagyomanyos fejlesztési modszereken tilmutatdé modszerek alkalmazasat teszik sziikségessé a
rendszerfejlesztésben altalaban, fokozottan a biztonsagkritikus rendszerek teriiletén, illetve
ezen beliil specidlisan a vasuti biztositoberendezések szakteriiletén (2.1. fejezet).

Megvizsgalva a formalis mddszerek alapvetd jellemzoit, és az eldbbi igényt figyelembe
véve, meghatdrozhatok azok az elomyok, amelyek a formalis moddszereknek a vazolt
tertileteken torténd alkalmazasaval elérhetdok (2.2. fejezet).

Ezt kovetden vizsgalhatok meg azok a szempontokat, amelyek az alkalmazhatdséagra,
illetve az alkalmazas hatékonysagara, sikerére nézve hatassal lehetnek. A szakirodalomban
talalhatd szempontok Ujabbakkal vald kiegészitése, illetve egységes rendszerbe foglaldsa
révén egy egységes Alkalmazasi szempontrendszer kerllt kialakitasra (3. fejezet).

A formdlis moddszerek vasttbiztositdsi alkalmazasédnak szakirodalmaban alapvetd
szerepet tolt be az un. Kovetelménykatalogus [ Anf99], ezért sziikséges e dokumentum kritikai
elemzésének  végrehajtdsa. A vizsgalatok eredményei azt mutattdk, hogy a
Kovetelménykatalogusban szerepld kovetelmények, illetve azok megfogalmazasa nem teszi
lehetévé, hogy a dokumentum elérje kitlizott céljat. Ezért a Kovetelménykatalogust olyan
kritikai észrevételekkel és értelmezd jellegl kiegészitésekkel kellett ellatni, amelyek révén
eredeti célkitlizésének elérésére alkalmasabba valt (4. fejezet).

A formalis médszerek vasutbiztositasi alkalmazasanak vizsgalatdhoz elengedhetetlen az
ismert gyakorlati alkalmazasok attekintése. Ezek értékelésére a disszertacido 3. fejezetében
kidolgozott, egységes Alkalmazasi szempontrendszer, illetve a 4. fejezetben kiegészitett
Kovetelménykatalogus szerint keriil sor (5. fejezet).

A 6. fejezetben megvizsgaljuk a Petri-haloknak mint elterjedt modellezési eszkdznek a
jelfogds vasuti biztositoberendezési rendszerek mukodésének leirasdra valo alkalmassagat.
Ennek kapcsan értékeljiik a Petri-halon alapuld hagyomanyos logikai modellezési eljarast, és
uj modellezési technika alkalmazésara tesziink javaslatot.

Az altalanos érvényl alkalmazési szempontrendszeren alapulva, a vasuti sajatossagokat,
illetve az ismert gyakorlati alkalmazasok tanulsdgait figyelembe véve hatarozhaték meg a
formalis modszerek vasutbiztositasi alkalmazasanak iranyelvei (7.1.-7.4. fejezetek).

Végezetiil, a disszertacié 7.5. fejezetében egy bevezetési modellt mutatunk be a formalis
modszerek vastti biztositoberendezési teriileten torténd bevezetésére.

A disszertaciot irodalomjegyzek és fiiggelékek egészitik ki.



1. A rendszerfejlesztés és a formalis mébdszerek
alapfogalmai

1.1. A rendszerfejlesztés modellezése
1.1.1. A rendszerek életciklusa

A multban a folyamatiranyité rendszerek fejlesztése igen egyszeri folyamat volt, amely a
termék megrendeldjére és annak elkészitdjére korlatozodott (1. abra). A termék tervezése és
eléallitasa egyszeri, tobbé-kevésbé manualis eljaras volt.

Otlet

” Fejlesztés = Uzemelés
(Koncepcio)

1. abra. Egyszer(i ¢életciklus modell [Sni99]

Manapsag ez a folyamat az idOtartamat tekintve is sokkal hosszabb, és az érintett
résztvevOk korét tekintve is tagabb. A rendszerek fejlesztésének bonyolultsaga miatt
szlikségessé valt a rendszerek teljes életciklusat atfogod fejlesztési modszertanok kidolgozasa.
Ennek kapcsan kialakitottdk a megfeleld rendszer-életciklus modelleket. A rendszerek
¢letciklusanak dbrazoldséra a két legelterjedtebb modell az Gn. fazismodell (2. dbra), illetve az
un. V-modell (3. ébra).

v
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Kockazatelemzés Rendszer validacio
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Uzembehelyezés

lebontasa T
Tervezés Uzemeltetés Modositas
Karbantartas g Visszatérés

| v

Uzemen kiviil helyezés
Leszerelés

2. abra. A rendszerek életciklusanak fazismodellje [EN50126]



A rendszerek életciklusaban két tevékenységnek, a verifikdcionak és a validacionak
kiemelt jelentdsége van. A verifikdcid soran két egymast kovetd fejlesztési fazis
konzisztenciajat vizsgaljuk, azaz, hogy az adott fejlesztési fazis eredménye megfelel-e az
el6z6 fazisnak. A validacio olyan vizsgélat, amelynek célja annak megallapitasa, hogy egy
adott fejlesztési fazis eredménye megfelel-e a rendszerrel szemben tamasztott eredeti
kovetelményeknek. Ugy is fogalmazhatunk, hogy a verifikacio soran azt vizsgaljuk, hogy ..jol
¢épitjiik-e a rendszert”, a validacio sordn pedig azt, hogy ,,a jo rendszert épitjiik-e”.
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3. abra. A rendszerek életciklusanak V-modellje [Pat01]

1.1.2. A biztonsagi folyamat

A szakirodalomban taldlhaté fejlesztési modellek a megépitendd rendszer specifikalasat
egyszerli, né¢hany 1épésbdl allo folyamatként abrazoljak (4. 4bra). Az Aaltaldnos célu
rendszerek, szoftverek esetében gyakran fordul eld, hogy a kovetelmények nem
fogalmazodnak meg dokumentalt formaban, a kovetelményelemzés pedig a megrendeld
szobeli kikérdezésén alapul. Biztonsagi feleldsségli rendszerek esetében a megrendelé a
kovetelményeket a legtobbszor dokumentédlja. Vasuti biztositoberendezések esetében a
megrendeldi (vasuti) kovetelményeket az un. feltétfiizet tartalmazza.
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Kovetelmények
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A biztonsagkritikus rendszerek, példaul egy vasuti biztositoberendezés Iétesitésének,
vagy egy meglévd berendezés modositasanak biztonsagi vonatkozdsai egy un. biztonsagi
folyamattal irhatok le. A biztonsagi folyamat elére meghatarozott tevékenységek sorozata,
amely feloleli egy rendszer teljes életciklusat. Ennek a biztonsagi folyamatnak alapvetden
négy szerepldje van (5. abra):

e arendszert lizemeltetd vasit (megrendeld),

e a gyarto ipar (fejlesztd, tervezd, szallito),

e a biztonsagi értékelést végzo, sziikség esetén fliggetlen szakértd és

e arendszer lizemeltetését engedélyezd biztonsagi felligyeleti hatosag.

Hatésag
Megrendel6
Szallitd Szakérté

5. ébra. A biztonsagi folyamat résztvevoi

A biztonsagi folyamat tobbszereplds volta miatt a biztonsagkritikus rendszerek, azon
beliil a vasuti biztositoberendezések specifikalasanak folyamata, az altalanostdl eltérden,
iterativ jellegli. Ezt a jellegzetességet a szakirodalomban targyalt specifikaciés modellek nem
kezelik. Az iterativ folyamat megfeleld szervezéséhez ¢és modellezéséhez meg kell
kiilonboztetni és a specifikacios folyamatban el kell helyezni a vasuti biztositoberendezések
kiilonbozo szintii specifikacioit:

e a vasuti feltétfiizetet,

¢ arendszerspecifikaciot és

e a gyari feltétfiizetet.

A vasut lizemi, illetve lizemeltetési koncepcioja, valamint a végrehajtott kockazatelemzés
eredményei alapjan vasuti feltétfiizetben fogalmazza meg a biztositoberendezési rendszerekkel
szemben tamasztott kovetelményeit. A feltétfliizetben tobbnyire funkcionalis kovetelmények



fogalmazddnak meg, és a dokumentum nem tér ki a miiszaki megoldas mikéntjére [Anf99].
Mivel biztonsagi feleldsségli rendszerrdl van szo, a feltétfiizetben megfogalmazott
kovetelményrendszert a feliigyeleti hatosaggal egyeztetni kell.

A fejlesztd a feltétfiizetbél a kovetelmények elemzése révén eldéllitja a
rendszerspecifikaciot. E folyamat soran a megrendelével vald, részletes kikérdezésen alapuld,
¢s elOkészitett valaszokat is tartalmazo konzultacios kapcsolat tobbnyire elengedhetetlen. A
rendszerspecifikacio a kifejlesztendd rendszert ugy irja le, ahogy a fejleszté a megrendeld
altal megfogalmazott kdvetelményeket értelmezi. Az eldallitott specifikaciot a megrendeldnek
feliilvizsgalat és elfogadas céljabol at kell adni.

Amennyiben a megrendeld a specifikacidt elfogadja, a fejlesztd e specifikacio alapjan
l1étrehozza a belso hasznalatra szant gyari feltétfiizetet. A gyari feltétfliizet azt mutatja be, hogy
a megrendeldi (vasuti) feltétfiizet kovetelményeit milyen megoldasok révén valdsitjak meg. A
gyari feltétfiizet egyrészt részletezi a megrendeldi (vasuti) feltétfiizet kovetelményeit,
masrészt leirja azok cégspecifikus megoldasi modjat [Anf99].

Ha a megrendelé nem fogadja el az elkészitett specifikaciot, akkor a specifikacios
folyamat egy részét ismét végre kell hajtani. Ha a specifikalo helyteleniil értelmezte az eredeti
kovetelményeket, akkor a kovetelményelemzés ujboli végrehajtdsara van sziikség.
El6fordulhat azonban az is, hogy az eredeti, megrendeléi kovetelményeket kell
megvaltoztatni. Ennek oka lehet az eredeti kovetelményrendszerben rejlé ellentmondas vagy
hidnyossag, illetve az, hogy az adott kovetelmények az adott miiszaki peremfeltételeket
figyelembe véve nem valosithatoak meg.
biztonsagigazolast, az iizembehelyezés el6tt egy szakértonek kell megvizsgéalnia. A megfeleld
szakértoi jelentés az egyik eléfeltétele annak, hogy a hatdosag a berendezés hasznélatbavételi
engedélyét az lizemeltetd szdmara kiadja.

A folyamat fentiek szerinti iterativ jellegét is magaba foglalod kibovitett specifikacios
modellt abrazolja a 6. abra.
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Kovetelmények
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Vasuti feltétfiizet
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Rendszerspecifikacio
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n
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i
Gyari feltétflizet

6. abra. A specifikacids folyamat iterativ jellege [S4g98, S4g99b]

Ovetelmények
valtoztatasa?

10



Egy mar meglévd, biztonsagigazolt, a hatdsag altal engedélyezett rendszer, illetve
alrendszer azonos alkalmazasi koriilmények ko6zott vald hasznalatdhoz nincs sziikség a
biztonsagigazolas ismételt elvégzésére, ¢s a sziikséges engedélyezési eljaras is sokkal
egyszerlibb. Az ebbdl adodo, a biztonsdgigazolassal kapcsolatos megtakaritasi lehetdségek
kihasznaldsa érdekében, tovabba a fejlesztés kozvetlen raforditdsainak mérséklése céljabol, a
vasuti biztositoberendezések teriiletén egy specidlis fejlesztési gyakorlat alakult ki. Ennek
Iényege, hogy valamely vasuti feltétfiizet kovetelményeinek kielégitésére a gyarak gyakran
nem teljesen 0j rendszereket fejlesztenek, hanem a kovetelményeket meglévd rendszereik
tovabbfejlesztésével vagy adaptalasaval igyekeznek kielégiteni. E fejlesztési gyakorlat a
valosagban azt jelenti, hogy a kdvetelményelemzés fazisdnak nemcsak a megrendel6i
kovetelmények, azaz a vasuti feltétfiizet a bemend adata, hanem a mar meglévo,
tovabbfejlesztendd vagy adaptilandé rendszer jellemzoit, illetve adottsdgait is figyelembe kell
venni a rendszerspecifikacié kidolgozasa soran. Ehhez adott esetben sziikség lehet a mar
meglévd, alapul vett rendszer feltétfiizetének ¢és az aktudlis feltétfiizetnek az
Osszehasonlitdsara és egy un. kiilonbségi feltétfiizetnek a 1étrehozasara. A vasuti
biztositoberendezési rendszerek specifikacios folyamatanak modelljét, a fenti jellegzetesség
figyelembevételével kibdvitve, a 7. dbra szemlélteti.
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7. abra. A vasuti feltétfiizettdl a gyari feltétfiizetig [Sag00a]

A vasuti biztositoberendezések étesitésével kapcsolatos biztonsagi folyamatot, és a
kapcsolodo tevékenységek szereplOk szerinti bontasat a 8. abra foglalja 6ssze.
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8. abra. Vasuti biztositoberendezések 1étesitésének biztonsagi folyamata

1.1.3. Uj tudomanyos eredmények

A fejezet alapjan sziiletett (1j tudomanyos eredményeket az 1. tézisben foglaljuk 6ssze.

Megvizsgaltam az informatikai, illetve folyamatirdnyitdé rendszerekre vonatkozo, a
szakirodalomban talalhato fejlesztési életciklus modelleket. Ezeket 0Osszevetve a
biztonsagkritikus rendszerek, specidlisan a vastti biztositoberendezési rendszerek
fejlesztésének gyakorlataval, megvizsgaltam e modelleknek az emlitett specidlis teriileteken
valo érvényességét, alkalmazhatdsagat.

Megéllapitottam, hogy a vizsgalt modellek struktaraja nem teszi lehetdvé a
biztonsagkritikus, ezen beliil a vasutbiztositd rendszerek fejlesztésére jellemzd egyes
részfolyamatok adekvat leképezését, ezért e modelleknek a vizsgalt teriileten vald
alkalmazhatdsaga korlatozott.

1. tézis. Olyan modellt dolgoztam ki a vasuti biztositoberendezési rendszerek specifikacios

folyamatdara, amely az irodalomban talalhato modellekhez képest figyelembe veszi e folyamat
altalanostol eltéro, alkalmazas-specifikus jellegzetességeit. A kidolgozott modell
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o megkiilonbozteti és a fejlesztési folyamatban elhelyezi a vasuti biztositoberendezési
rendszer kiilonbozo szintii specifikdcioit (vasuti feltétfiizet, rendszerspecifikacio és
gyari feltétfiizet), illetve az eloallitasukkal kapcsolatos tevékenységeket,

o uj elemként veszi figyelembe és megfeleloen kezeli a vasuti specifikdcios folyamat
tobbszereplos jellegebol sziikségszeriien adodo iterativitast, tovabba

o tiikrézi a vasuti biztositoberendezések fejlesztésének azon jellegzetességét, hogy a
gvarto cégek gyakran meglévé un. alaprendszeriik tovabbfejlesztésével vagy
adaptalasaval igyekeznek kielégiteni egy adott vasuti feltétfiizet kovetelményeit.

Az 1. tézis a [S4g98, Sag99b, Sag00a, Sag00c, Sag00e] publikaciokon alapul. A tézisben
szerepld fejlesztési modell elsdsorban a gyakorlati alkalmazést célzo tovabbi kutatdsok
szdmara lehet iranymutato.

1.2. A formalis médszerek alapfogalmai

Formalis modszerek alatt olyan eljardasokat értiink, amelyek soran matematikai jeloléseket
(példaul logikai vagy halmazelméleti kifejezéseket) hasznalunk egy adott rendszer
jellemzoinek leirasara az egyes életciklus fazisokban. A formalis mddszerek matematikai
bazisat jellemzden egy formalis specifikdcios nyelv biztositja. Ez az alap lehetdséget nyujt a
rendszer tulajdonsagainak (mint példaul konzisztencia, teljesség, helyesség) formalis leirdsara
mind a specifikacio, mind az implementacié vonatkozasdban. A formalis modszerek ennek
megfelelden felolelik a rendszerek életciklusdnak egyes fazisaiban alkalmazhatd formalis
specifikdcios, fejlesztési, tervezési technikdkat, valamint a matematikai alapt validacids és
verifikacids technikdkat [Inc92], és ilyen moédon lehetdséget nyujtanak ahhoz, hogy a
rendszerek életciklusanak egyes fazisaihoz kapcsolddd tevékenységeket rendszerezetten,
szisztematikus modon lehessen elvégezni.

1.2.1. A ,BMW”-elv

A korszerli rendszerek fejlesztéséhez sziikséges precizitas eléréséhez nagy mennyiségii
dokumentaciéra van sziikség, amelyek osszessége a rendszer egyfajta modelljét alkotja. Igy az
Otletbdl eldszor konstrukcios vazlat, terv, kapcsolasi rajz, programkdd stb. lesz, majd ezek
alapjan késziil el a megvalositott rendszer (9. abra).

Otlet
(Koncepcio)

Tervezés Megvals- Mikodés
sitas

9. dbra. A modellek szerepe a rendszerfejlesztésben

Ahogy a rendszerek altal ellatott feladatok €s a megvalositasi lehetdségek is boviilnek,
ugy lesznek egyre sokfélébbek a tervezés és a megvaldsitas kozti rendszermodellek is. A ma
zajlo fejlesztési folyamatok ¢és feladatok komplexitdsa miatt a modellezhetdség ¢és a
modellezés mddja tudomanyos—modszertani kérdés.
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A rendszerfejlesztés teriiletén az un. BMW-elvnek megfelelden egy harmas tagolas alakult
ki: Leiroeszkoz — Modszer — Tamogatdeszkéz. A BMW elnevezés a harom alapfogalom német
nevének (Beschreibungsmittel — Methode — Werkzeug) kezddbetiiibdl adddik [Sni99].

A BMW-elv kozponti gondolata az, hogy barmilyen modszertan a fenti harom
komponens megfeleld kombinacidjaként értelmezhetd (10. abra). A BMW-elv alkalmazéséaval
a rendszerek tervezéséhez megfelelden lehet kivalasztani a legalkalmasabb modszert, a leird
¢s a tamogatoeszkozoket.

Maddszertan
N

N = N [
. ®© :
2 5 g
N O N [72]
7] e wn o
[0 « @ Ne)
2 [ =
(0]
|

Ismeretek

Tapasztalat

10. dbra. A BMW-elv [Mey00]

A leiroeszkoz a viselkedés leirasara, formalizalasara szolgald eszkoz. Fiiggetlen magatol
a problématol, annak megfogalmazasatol és megoldasatol. Ez azonban egyaltalan nem zarja
ki, hogy bizonyos problémak megfogalmazasa szamara egyes leirdeszk6zok alkalmasabbak
legyenek, mint masok. Egy leirdeszkoz adott kifejezésmodok, mint példaul a nyelv,
jelolésmod vagy a formalizmus révén definidlhatoé konkrétabban.

A megfeleld leirdeszkdz alapvetd fontossagu a tervszerii eljaras leirdsdhoz; a feladat és a
megoldas leirasahoz, végiil pedig a berendezés allapotainak leirdsdhoz €s a kezelés leirdsahoz.

Formalizmusnak, a tovabbiakban formadlis leirdeszkoznek, a matematikailag definialt
szintaktikdval és szemantikdval rendelkezd leirdeszkozt nevezziik. A szintakszis a
leirdeszkoznek azokat a strukturdlis tulajdonsdgait foglalja magéaba, amelyek a jeldlésmod

crer

crer

vonatkozasok a kibdvitett, altalanos szemantikai fogalom, a pragmatika témakorébe tartoznak.

Modszer alatt egy szabalyrendszerre €piild, targya és célja szerint tervszerl, ismeretek
vagy gyakorlati eredmények megszerzésére iranyul6 eljarast értiink. A BMW-elv értelmében
a modszer az az értelmezés, amely a kivalasztott leirdeszkdzt az adott problémahoz tarsitja.

A tamogatoeszkéz altaldban szamitdégépes szoftver, amely tamogatja valamely
leirbeszkdz szamitogépes alkalmazédsat, és ennek révén biztositia a modell formalis
tulajdonsagainak legaldbb részben automatikus értékelését/vizsgalatat. Tamogatdeszkozok
nélkiil leirdeszkozok és modszerek alkalmazasa csak korldtozottan lehetséges az életciklus
soran végrehajtando tevékenységekben.

A leirdeszkdoz ¢és a modszer egy alkalmas kombinacidjat technikanak, formalis
leiroeszkoz esetében formalis technikanak nevezziik:
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[Formalis] Technika = [Formalis] Leir6eszkdz + Modszer.

A BMW-elv terminoldgiaja szerinti formalis technika helyett mi a tovabbiakban az
elterjedtebb formalis modszer kifejezést fogjuk haszndlni. A rendszerspecifikacid
vonatkozdsdban a (formalis) specifikacids technika és a (formadlis) technika fogalmakat
szinonimaként hasznaljuk.

Amennyiben egy bizonyos specifikaciés technika alkalmazasa egy konkrét
tdmogatoeszkoz (tool) hasznélataval jar egyiitt, technologiarol (specifikacids technologiardl)
beszEliink (11. abra). A technoldgia tehat magaban foglalja a leiréeszkozt, a modszert €s a
tdmogatoeszkozt:

Technoldgia = (Leirdeszkdz + Modszer) + Tamogatoeszkoz

Technologia
|
|
(Formalis)
technika
|
| |
(l?orrm ah.s. ) Modszer Tamoggto-
leirdeszkoz eszkoz

11. &bra. A BMW-elv terminologiaja

A rendszerfejlesztés fenti harom alapdsszetevdje a fejlesztés valamennyi fazisaban
fellelhetd. Az 1. tablazat a tervezés, a megvaldsitds és a rendszeriizemeltetés fazisaiban
fellelhetd leirdeszkozoket, modszereket és timogatdeszkdzoket mutatja be..

1. tablazat. A BMW-elv a rendszerek ¢€letciklusaban [Sni99]

Eletciklus fazis Tervezés Megvaldsitas Uzemelés
Kiindulas Otlet Modell Megbizas
| Leiroeszkoz | Szoveg, képek, szimbolumok, rajzok |
Moébdszer Kovetelmény-elemzés Kiviteli tervek, Uzemeltetési modszerek,
(requirements- utasitasok, eljarasok, szervezés
engineering), strukturalt | folyamatabrak
______________________________ analizis |l
Tamogatdeszkoz ,,Tool” Compiler, szamitogépek, | Berendezések,
megmunkald gépek késziilékek,
komponensek
A fazis eredménye Modell Berendezés, termék, Szolgaltatas, aruk,
késziilék termékek

1.2.2. A formalis specifikaciés nyelv

A formalis specifikacids nyelv biztositja a matematikai alapot a formalis modszerek szdmara.
Egy formalis specifikacids nyelvet a kovetkezoképpen definialhatunk [Win90]:
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Definiciéo: A <Syn,Sem,Sat> harmast formalis specifikdcidés nyelvnek nevezziik, ha

fennall a kovetkezd relacid: Sat < Synx Sem, ahol Syn és Sem halmazok. Syn-t a nyelv

szintaktikai tartomdnyanak, Sem-t a nyelv szemantikai tartomanyéanak, Sat-ot pedig az un.
kielégitési relacionak nevezzik.

Definicié: Adott a <Syn,Sem,Sat> formalis specifikacidés nyelv. Ha a Sat(syn,sem)

kapcsolat fennall, akkor azt mondjuk, hogy syn egy specifikdcioja sem-nek, és sem pedig
specifikandusa syn-nek.

Definicio: Adott a <Syn,Sem,Sat> formalis specifikacios nyelv. Ekkor azt mondjuk, hogy

egy Syn-beli syn specifikacid specifikandus halmaza az 6sszes sem specifikandus halmaza
Sem-ben, melyre fennall a Sat(syn,sem) kapcsolat.

Kevésbé formalisan: a formalis specifikacios nyelv a kovetkezd elemekbdl tevodik dssze:
egy notacid vagy jelolésrendszer (szintaktikai tartomany), objektumok Osszessége
(szemantikai tartomany) és egy preciz szabalyrendszer, amelyik definidlja, hogy mely
objektumok elégitik ki az egyes specifikdciokat (kielégitési reldacio). A specifikacio egy
mondat, amelyet a szintaktikai tartomany elemei alkotnak. A specifikandus egy objektum,
amely kielégiti a specifikaciot. A kielégitési relacio adja meg a szintaktikai elemek értelmét.

Szintaktikai tartomany. A specifikdcidos nyelv szintaktikai tartomdnyat rendszerint
szimbdlumok (példaul konstansok, valtozok, logikai kapcsolatok) halmazaként definialjuk,
kiegészitve grammatikai szabalyok egy halmazaval, amely definialja, hogy milyen mddon
lehet a szimbdlumokat egymassal kombinalni.

A szintaktikai tartomany nem feltétleniil korlatoz6dik alfanumerikus jelekre; grafikus
elemek, mint négyzet, kor, vonalak, nyilak és mas grafikus szimbolumok segitségével
pontosan ugyanolyan precizek szintaktikai tartomany definidlhatd, mint az alfanumerikus
irasmadd segitségével.

Fontos, hogy a szintakszis olyan legyen, hogy egyszeriivé tegye az algoritmus, illetve a
kovetelmények kifejezését [Ost92].

Szemantikai tartomany. A kiilonbozd specifikacids nyelvek leginkdbb a szemantikai
tartomany megvalasztasaban térnek el egymastol. Absztrakt adattipus specifikacios nyelveket
rendszerek specifikacios nyelvét alkalmazzak példaul allapotszekvenciak,
eseményszekvencidk, 4llapotatmeneti rendszerek, illetve allapotgépek leirdsara; ¢és
programozasi nyelveket hasznalnak input és output kozti funkciok, szamitdsok, relaciok és
gépi utasitasok leirdsara.

Minden programnyelv, amelynek jol definidlt, formalis szemantik4ja van, specifikacios
nyelv, de ennek forditottja mar nem igaz, mivel a specifikdcioknak altaldban nem kell
valamilyen gépen végrehajthatoknak lenniliik, mint a programoknak. Egy absztraktabb
specifikdciés nyelv segitségével olyan funkciok, tulajdonsagok is kifejezhetdk (példaul
végtelen halmazok kezelése), amelyek gépileg nem szamithatdéak, nem végrehajthatoak.

A programok formalis objektumok, ezért alkalmasak formalis miiveletek elvégzésére
(forditas, végrehajtas). A programozok szamara ezért a formalis modszerek egyaltalan nem
lehetnek idegenek. A kiilonbség annyiban all, hogy mig formalis modszerek nélkiil a
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programozé informalis kovetelményekkel és formalis programmal dolgozik, addig formalis
modszer alkalmazasa esetén formalizmusokat alkalmaz a kdvetelmények specifikalasara is.

Ha a specifikacids nyelv szemantikai tartomanya egy program, vagy programrendszer,
akkor a kielégitési relacidra az implemental terminust haszndljék, az implementacié kifejezés
pedig egy Sem-beli specifikandust jeldl. Egy prog implementacié akkor helyes egy adott spec
specifikaciot tekintve, ha prog kielégiti spec-t. Formalisan:

Definicio: Adott a <Syn,Sem,Sat> formalis specifikacios nyelv. Egy Sem-beli prog
implementacid akkor €s csak akkor helyes egy adott Syn-beli spec specifikaciét tekintve, ha
fennall a Sat(spec, prog) kapcsolat.

Kielégitési relacié. Gyakran van sziikség arra, hogy egy specifikandust tobb kiillonb6z6
aspektusbol specifikéaljunk, ehhez esetleg kiilonb6zd specifikacids nyelveket alkalmazva.

Példaul egy programmodul-gytijtemény funkcionalis viselkedését az egyes modulok
funkcionalis viselkedésének kompozicidjaként specifikaljuk, tovabba specifikalni akarjuk a
modulok egymassal valo strukturalis kapcsolatat is.

A specifikandus kiilonb6zé nézeteinek 0Osszehangolasahoz eldszor egy szemantikai
absztrakcios  fiiggvényt rendeliink minden egyes specifikacids nyelvhez, amely a
specifikandusokat ekvivalencia-osztalyokra osztja. Ez a szemantikai absztrakcids fliggvény a
specifikaciok és a specifikandusok ekvivalencia-osztalyai kozott egy absztrakt kielégitési
relaciot hoz létre. Az igy 1étrejott relacid a specifikandus egy nézetét definialja.

Kiilonb6z6 szemantikai absztrakcids fiiggvényekkel lehetdvé valik egy rendszer
ugyanazon ekvivalencia-osztilya kiilonb6zé nézeteinek, illetve a rendszerrel szemben
tamasztott kiilonbozo jelleglh kovetelményeknek a leirasa.

Példaként a 12. 4bran egyetlen szemantikai tartomany (Sem) lathat6. A Sem-beli
specifikandust egy szemantikai absztrakcios fiiggvény ekvivalencia-osztalyokra bontja. Ezek
koziil az abran harmat &brazoltunk, folytonos vonallal. Egy maésik fliggvény mas
ekvivalencia-osztalyokra osztja a specifikandust, amelyeket szaggatott vonallal abrazoltunk.
Az ASatl absztrakt kielégitési relaciod a specifikandus egyik ekvivalencia-osztalyat (folytonos
vonallal jelolve), a Synl szintaktikai tartomanybeli A4 specifikdciohoz rendeli hozza,
hasonloképpen ASat2 egy masik ekvivalencia-osztalyt a Syn2-beli B specifikaciohoz rendeli
hozza.

12. abra. Példa a kiilonb6z0 szemantikai absztrakciokra [Win90]

A szemantikai absztrakcios fiiggvényeknek két nagy osztalya van: az egyik csoport a
rendszer viselkedését absztrahdlja, a masik csoport a rendszer strukturajat.
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Viselkedeési specifikacio. A viselkedési specifikacié a rendszer viselkedésével szemben
tamasztott kovetelményeket irja le. A legtobb formalis mddszer a viselkedésbeli elvarasok
outputokkal reagaljon a rendszer az inputokra).

A viselkedési specifikacio targykorébe tartoznak az olyan viselkedési aspektusok is, mint
a hibatlirés, biztonsag, védettség, valaszidd kovetelmények. Ezek az aspektusok gyakran
teljesen elkiiloniilnek a funkciondlis viselkedéstdl. A teljes rendszer helyességének
vizsgalatakor azonban ezeket ugyantgy figyelembe kell venni, mint a funkcionalis
kovetelményeket, hiszen egy rendszer hidba ad helyes kimenetet a sziikséges valaszid6 lejarta
utan, az a rendszer ugyantigy nem helyes, mintha helytelen kimenetet adott volna id6ében.

Strukturalis  specifikacio. A strukturdlis specifikacid6 a specifikandus bels6
példak a modulkapcsolati nyelvek. A strukturalis specifikaciokra jellemzOok a hierarchikus
relaciok, amelyeket példaul hivasi grafokkal, adatfiiggdségi diagrammokkal lehet dbrazolni.
Ha két rendszer azonos strukturalis kovetelményeknek felel meg, ez nem jelenti azt, hogy a
funkcionalitasuk is azonos. [Win90] kiemeli, hogy a specifikacié strukturdjanak nem
szlikséges barmilyen kozvetlen kapcsolatban lennie a specifikandus strukturajaval.

1.2.3. A specifikaciés nyelvek tulajdonsagai

Matematikai szempontbdl a formalis specifikacios nyelveknek két fontos tulajdonsaga van: az
egyértelmiiség és a konzisztencia.
Minden formalis specifikacionak egyértelmiinek kell lennie.

Definicio: Adott egy formalis specifikdcios nyelv, <Syn,Sem,Sat>. Egy Syn-beli syn

specifikdci6 akkor ¢és csak akkor egyértelmii, ha a Sat relacid syn-t pontosan egy
specifikandus halmazra képezi le.

Informalisan: egy specifikacio akkor €s csak akkor egyértelmii, ha annak pontosan egy
jelentése van. Ennek a kulcsfontossagu specifikacios tulajdonsagnak a definicidja szerint
barmely specifikdcidos nyelv, amely valamely természetes nyelven alapul, vagy azzal
kapcsolatos, nem alkalmas arra, hogy formalis specifikacios nyelv alapjat képezze, mivel a
természetes nyelv onmagaban foglalja a tobbértelmiiség lehetdségét.

A formalis specifikacids nyelv egyértelmlisége teremti meg a lehetdséget arra, hogy
segitségével egyértelmill, félreérthetéségektdl mentes kovetelményrendszerek legyenek
definialhatok.

A specifikacios nyelvek masik kivanatos tulajdonséaga a konzisztencia.

Definicio: Adott egy formalis specifikdcios nyelv, <Syn,Sem,Sat>. Egy Syn-beli syn

specifikdcid akkor és csak akkor konzisztens, ha a Sat relacido syn-t egy nem-iires
specifikandus halmazra képezi le.

Informalisan: egy specifikacio akkor és csak akkor konzisztens, ha annak specifikandus
halmaza nem iires.

A formalis specifikiacios nyelv konzisztencidja az alapja annak, hogy a formalis
specifikaciés nyelv segitségével ellentmondasmentes kovetelményrendszerek legyenek
készithetoek (lasd 2.2.2. fejezet).
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2. A formalis moédszerek alkalmazasanak sziikségessége
és eldényei

2.1. A formalis médszerek alkalmazasa iranti igény
2.1.1. Sziikség van-e a formalis médszerekre?

A formalis moddszerek fejlesztése az 1960-as évek kozepén kezdddott. Az alkalmazasok
teriiletén az elso jelentds attdrés a 80-as és a 90-es évek forduldjara tehetd, az utdbbi években
pedig ugrasszeriien né a formalis modszerek iranti igény. Ezzel egyiitt sok lehetséges
alkalmazasi teriileten még ma is erdteljes tartozkodas tapasztalhato, illetve szdmos tévhit tartja
magat [Hal90, Bow94b]. Igy példaul az az allitis, miszerint a formalis modszereknek nincs
meg a megfeleld tdmogatottsdga. Sok formalis modszert egészitettek ki szamos korszer(i
metddussal, mint példaul az objektumorientacid. E folyamatos fejlesztések, kiegészitések
iranti torekvések az elébbi allitas ellenkezdjét mutatjak.

Ugyancsak cafolja ezt a tévhitet, hogy szamos szabvdnyosito szervezet foglalkozik a
formalis moddszerekkel: egyrészt eldir6 mddon, mdsrészt bizonyos formalis moddszerek,
notaciok szabvanyositasaval kapcsolatban. A LOTOS nyelvet példaul mar 1989-ben
szabvanyositottak (ISO 8807).

Az Interneten szintén szamos férumot talalhatunk, amelyek a formalis modszerekkel,
azok alkalmazasaval foglalkoznak. A kiilonb6z0 szimpoziumok, konferencidk sokasiga
szintén a formalis modszerek aktualitisa mellett szol, az ott elhangzott eléadasok, és a
kiadvanyok felbecsiilhetetlen informdcios forrast jelentenek [Bow94b]. Ez igaz a
folydiratokra is; szamos rangos folydirat (IEEE Trans. on Software Eng, IEEE Computer,
IEEE Software, ACM Software and Communication stb.) publikdl rendszeresen formalis
modszerekkel kapcsolatos cikkeket. Végezetiil pedig meg kell emliteni, hogy formalis
modszereket (kiilondsen Z, VDM, CSP és CCS) oktatnak a legtobb nagy-britanniai
felsGoktatasi intézmény szamitdastechnika-tudomanyi kurzusan. [Bow94b]

Az elébbiek ellenére vannak olyan vélemények, hogy a formalis modszerekre egyaltalan
nincs sziikség. Ez igy egyszertien hamis; természetesen vannak alkalmazasok, ahol a formalis
modszerek bevetése valoban felesleges, de vannak helyzetek, amikor kifejezetten kivanatos.
Valojaban a formalis modszerek alkalmazasa minden olyan esetben ajanlott, ahol a helyesség
kérdeésével foglalkozni kell.

Ez nyilvanvaléan vonatkozik a biztonsag- és a védettségkritikus rendszerekre, de igaz
olyan rendszerekre is, amelyek nem tartoznak ezekbe a kategoridkba, de valami miatt nagyon
szeretnénk, hogy a rendszer helyesen miikodjon. Ezenfeliil 1éteznek alkalmazasok, ahol a
formalis modszerek nem egyszerlien kivénatosak, hanem alkalmazisuk kovetelmény. A
szabvanyositd grémiumok példaul nemcsak a szabvanyok egyértelmiisége miatt alkalmazzak
a formalis specifikacios nyelveket, hanem eldirjak, vagy erdsen ajanljak azok alkalmazasat
bizonyos tipusu alkalmazasok esetén.

A Nemzetkozi Elektrotechnikai Bizottsag (IEC) kifejezetten emlit szdmos formalis
modszert (CCS, CSP, HOL, LOTOS, OBJ, VDM, Z) a biztonsagkritikus rendszerek
fejlesztésével kapcsolatban [IEC65A]. Az Eurdpai Urkutatasi Ugynokség (European Space
Agency, ESA) VDM vagy Z alkalmazasat javasolja természetes nyelvvel kiegészitve,
biztonsagkritikus rendszerekkel szemben tamasztott kovetelmények specifikacidjahoz.
Ezenfeliil proponalja formalis bizonyitas elvégzését a tesztelés elott.
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A példdkat még tovabb lehetne sorolni, de mar ezekbdl is lathatd, hogy a formalis
modszerek alkalmazasa kovetelmény bizonyos tipusi alkalmazdsok esetén. Az ilyen
alkalmazasok kore pedig a jovOben nagy valdszinliséggel még boviilni fog. [Bow94b]

Az eldbbiek alapjan megallapithato, hogy formalis mddszereket mindenhol érdemes
hasznalni, ahol a rendszer esetleges hibajaval jaro kéltségek magasak. Illyenek

e avalamilyen szempontbol kritikus rendszerek,

e anagy szamban eldallitott rendszerek,

e abeagyazott rendszerek,

o a kereskedelmi szempontbo6l mindségfiiggd rendszerek.

Majdnem valamennyi szoftver, vagy szoftverrész az el6z0 okok legalabb egyike miatt
profitalhat a formalis modszerek alkalmazasabol. A formalis modszerek alkalmazasa sokféle
célt szolgalhat: egyszeriibb karbantarthatosag, konnyebb konstrukcio, jobb atlathatosag.
[Hal90]

Az informatikai rendszerek tervezése sordn a végcél tehat a rendszer altal nyujtott
szolgaltatasok helyességének biztositdsa, és ennek bizonyitdsa. A matematikai modszerek
alkalmazasanak elénye éppen abban rejlik, hogy — legaldbbis az alkalmazott modellek
érvényességi korén beliil —, ezt a helyességet 100% valoszinliséggel bizonyitjak, szemben a
tesztelés (tervezett ellendrzd kisérletek) altal nyujtott nem teljes bizonyossaggal. Az utobbi
né¢hany évben a szolgdltatasbiztonsag iranti ndvekvd igény az informatika teriiletén is egyre
inkabb novelte a formalis modszerek alkalmazasa iranti igényt [PatO1].

Az elmult években az tapasztalhatd, hogy a formalis moddszerek alkalmazasi kore is
jelentésen nott a korabbi évekéhez képest: a rendszereket fejlesztd szervezetek egy része
felismerte, hogy a bonyolult rendszerek fejlesztésének és  karbantartdsdnak
kézbentarthatosagahoz 1 eljarasokra, modszerekre van sziikség. Szamos szervezet a formalis
moddszerekben talalta meg ezeket az eljarasokat [Cra93].

A biztonsagkritikus (vagy roviden biztonsagi) rendszerek tekintetében a formalis
modszerek legfontosabb jellemzdje, hogy a formadlis notaciok, technikak, illetve modszerek
tdmogatjadk bizonyos rendszerjellemez6k matematikai levezetését. Ez magaba foglalja
egyrészt a specifikacio, a terv €s az implementacié tulajdonsagai kozti kapcsolat formalis
levezetését, masrészt a formalis modell és a valdédi problémdk és kovetelmények kozti
kapcsolat informalis elemzését. Ez utobbi éppen olyan 1ényeges, mint az elébbi. [Tho95]

A szoftverek egyre inkabb novekvd jelentdséggel birnak a biztonsagkritikus rendszerek
megvaldsitasaban. A szoftver funkcionalitasdnak ndvekedésével azonban a szoftverek
komplexitasa, bonyolultsdga is ndvekszik, ez pedig a szoftverek biztonsdganak elérését
megneheziti. Ez az ellentmondas a formalis mddszerek alkalmazasaval feloldhatd, vagy
legalabbis mérsékelhetd.

2.1.2. Alkalmazasi igény a specifikacio fazisaban

A megrendeld kovetelményei manapsag tobbnyire informalis médon irjak le a létesitendd 1j,
vagy egy a mar meglévohoz illesztendd rendszertdl elvart tulajdonsdgokat. E kdvetelmények
kiilonb6z6 kovetelményosztalyokba sorolhatok [Inc92]:
e funkcionalis kovetelmények, amelyek meghatarozzak, hogy a rendszernek mit kell
tennie,
e nem-funkciondlis kovetelmények, amelyek tobbnyire a fejlesztd tevékenységének
iranyat megszabo direktivak,
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o célkitlizések, amelyek a fejlesztét egy valasztidsi lehetdség megitélésénél
orientalhatjak,

e az adatokkal szemben tamasztott kdvetelmények,

e tervezési iranyelvek, a megvalositasra, kialakitasra vonatkozo eldirasok. Az e szinten
megjelend tervezési irdnyelvek gyakran az optimalistél eltérd rendszert
eredményeznek, mert feleslegesen megkatik a fejlesztd kezét.

A biztonsagi kévetelmények vagy egy onallo kovetelményosztalyban, vagy a funkcionalis
¢s a nem-funkcionalis kdvetelmények részeként szerepelhetnek.

A gyakorlatban azonban a kovetelmények nem minden esetben sorolhaték be
egyértelmilen a fenti kovetelményosztalyokba, illetve mas problémdak is felmeriilnek a
felhasznaloi kovetelmények megfogalmazasa kapcsan. Az ,,ideélis dokumentacid”-tol valo
leggyakoribb eltérések [Inc92]:

e pontatlansag/bizonytalansag,
ellentmondasok,
nem-teljesség,
kiilonbozo kovetelményosztalyok kovetelményeinek keveredése,
kiilonbozo absztrakcids szintek kovetelményeinek keveredése,

a megrendeld naivitasa — a megrendel0 ala- vagy tulbecsiili az j rendszer képességeit,
kétértelmiiség, félreértés — a természetes nyelv gyenge eszkdz abban az esetben,
amikor precizitdsra van sziikség.

A tapasztalatok szerint az implementalt rendszerben fellépd hibak oka gyakran vezethetd
vissza specifikacios hibakra. Az is kideriilt, hogy a specifikdcios hibak gyakrabban
veszélyeztetik a rendszer biztonsagossagat, mint az implementacid soran elkovetett hibak
[Hei96].

A formalis specifikdcios technikak alkalmasak arra, hogy a hagyomanyos specifikacios
technikakkal kapcsolatos, az imént vazolt problémék megoldasat segitsék (lasd 2.2.1. és 2.2.2.
fejezetek).

2.1.3. Formalis médszerek biztonsagkritikus alkalmazasok esetén

Az informatikai rendszerek egyre szélesebb kori elterjedésével mindinkabb novekszik az
altaluk nytjtott szolgéltatdsok mindségével szemben tadmasztott igény. A létrehozott
rendszerek a hardver eszkozok teljesitményének ndvekedésével parhuzamosan mindinkabb
bonyolultabbak és ma mar messze meghaladjdk azt a hatart, amelyet a fejlesztd mérnokok
kiilondsebb tamogatas nélkiil egyaltalan képesek lennének attekinteni [Pat01].

Az 1) fejlesztésli vasuti biztositoberendezési rendszereket is a funkcidk egyre ndvekvo
komplexitasa jellemzi. Ezaltal egyre nehezebbé valik e rendszerek hibamentességének,
teljességének, helyességének ¢€s ellentmondas-mentességének vizsgalata és igazolasa [Anf99].

A vastti biztositoberendezések, mint altalaban a biztonsag-kritikus rendszerek bonyolult,
sok alrendszerb6l  4all6  rendszerek, mely alrendszerek bonyolult, komplex
kapcsolatrendszerben éllnak egymassal. A  problémat tovabb neheziti, hogy a
biztonsagkritikus rendszerek gyakran szamos parhuzamos miikodésii komponensbdl allnak, €s
altalanos kovetelmény a valdsidejiiseg az ilyen rendszerekkel szemben [Par98]. A
funkcioknak egyre nagyobb részét valdsitjdk meg ilyen rendszerek esetében is szoftver
segitségével, ezért rendkivill nagy a szoftver hibatlansdaganak jelentosége.
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Egyes becslések szerint minden 1000 sor programkddban kb. 3,3 szoftverhiba van
[Mye86]. Ez az érték egyaltalan nem meglepd, ha figyelembe vessziik, hogy egy kozepes
méretli programnak akar 10%° kiilonbozé lefutdsi esete is lehetséges [IEEE81]. A
szoftverhibak sem egyformdk: vannak kisebb és nagyobb programozasi hibdk, de hatdsuk
szempontjabol nem feltétlentiil a kis hibak hatdsa a legkisebb. A kép még sotétebbé valik, ha
figyelembe vessziik a szoftver és a hardver interakciokat.

Mindezek alapjan azt mondhatjuk, hogy a rendszer milkddése sordn esetlegesen
bekovetkezd balesetek elkeriilésének leghatékonyabb modja az, ha mar a tervezés ¢€s fejlesztés
soran eliminaljuk, illetve csokkentjiik a bels6 veszélyforrasokat, ugyanis a kész rendszer
bonyolultsdga mar nem, vagy alig uralhaté [Bow93a].

Az elébbiekbdl adédoan a biztonsagot nem késobb kell a rendszerhez hozzdadni, mint
»adalékot”, hanem a rendszerrel egyiitt kell fejleszteni. Figyelembe kell tovabba venni, hogy a
hardver és a szoftver biztonsaga elvalaszthatatlan egymastol, ezért a rendszer egészében kell
tekinteni, kiilonos figyelmet forditva a hardver és szoftver kozti interfészre [Bow93a].

A rendszer kivant megbizhatosaganak (beleértve a rendszer biztonsagat is) elérésére négy
alapvetd megkozelités alakult ki (13. abra) [Lap91]:

e Hibaelkeriilés (fault avoidance): a fejlesztés soran igyeksziink a hibak eléforduldsat,

bekeriilését kikiiszobolni.

e Hibatlirés  (fault  tolerance).  olyan,  altaldban  redundancian  alapulo
rendszerkonstrukcid, amelynek révén a rendszer a miikddés soran fellépd hibak
alesetét kiilonboztethetjiik meg [Fuk00]:

— arendszer megtartja a miikodoképességét hiba esetén is (sziikebb értelemben vett
fault tolerant);

— arendszer csokkentett funkcionalitassal, de tovabb mukodik (fail soft);

— arendszer nem ad veszélyes kimenetet hiba esetén (fail safe).

e Hibaeltavolitds (fault removal): hagyomanyos moddon, teszteléssel, verifikdcioval
feltarjuk és kijavitjuk a rendszerben 1év6 hibat vagy hibakat.

e Hiba-eldrejelzés (fault forecasting): becsléssel, joslassal allapitjuk meg, hogy
rendszerben hiba fog bekovetkezni.

Megbizhatosag
elérése

Hiba- Hibael6re-
eltavolitas jelzés

Hibaelkerulés Hibat(rés

Fault tolerant
Fail soft

Fail safe
13. dbra. A megbizhatdsag elérésének modszerei

crer

A vonatkozo irodalom legnagyobb része (példaul [Bow93a]) egyetért abban, hogy a
legmagasabb foki megbizhatésag eléréséhez a fenti technikak kombinacioit kell alkalmazni.
A szoftverek tesztelése altal (hibaeltdvolitds) a programok hibarataja csak kb. 10™/h értékre
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csOkkenthetd (kb. évente 1 hiba el6fordulasa), de ahogyan a szamitogépek komplexitasa €s
sebessége nd, ez az ¢érték tovabb romlik. A hibatiird technikdk (példaul n-verzids
programozas) alkalmazasa kb. 10-szeres javulasi faktort eredményezhet [Mos91]. A
hibaeltavolit és a hibatiird technika kombinalt alkalmazasaval tehat kb. 10”/h hibarata érhet6
el. Ezzel szemben a biztonsag-kritikus szituaciok 10°—10'%h értéket kovetelnek meg.
Hatalmas tehat a szakadék a kozott, amit teljesiteni lehet, és ami az elvaras lenne. A probléma
megoldasanak egyik moédja a hibaelkeriilo technikdk alkalmazasa, a formalis mddszerek
révén, természetesen a tobbi, bevalt technika tovabbi hasznalata mellett. Hogy az ilyen modon
kombinalt eljarasok milyen mindségi javulast eredményeznek, az egyeldre kutatasok targya.

A formadlis mddszerek alkalmazédsanak elénye abban rejlik, hogy a formalis modszerek
azokban a korai fejlesztési fazisokban (kovetelményelemzés, specifikacid, magas szintii
tervezés) hatékonyak, amikor a rendszer még eléggé absztrakt és kevésbé komplex, mint a
szinte uralhatatlanul bonyolult végsé implementacié [Bow93a]. Tovabbi elény, hogy mig a
tobbi megkozelités (hibaeltavolitas, hibatlirés, hiba-elérejelzés) technikai a korai fejlesztési
fazisokban jelentkezd problémék megolddsira nem kifejezetten alkalmasak, a formalis
modszerek azonban éppen ezekre a korai fejlesztési fazisokra koncentralnak.

2.1.4. Uzemeltetés, karbantartas

Korabban, a mikroszamitogépek megjelenése eldtt a biztonsagkritikus rendszereket, igy a
vasuti biztositoberendezéseket is nagyrészt jelfogos technikaval valositottdk meg. Ezeknél a
rendszereknél a felhasznalok, azaz a vasut kotelékében allo rendszerfenntartok egyszeriien €s
atlathatoan elemezhették és értelmezhették a rendszer belsé allapotait a jelfogds halozat
kapcsolasi rajza alapjan. A kapcsolédsi rajzok mar a tervezés fazisdban lehetévé tették a
funkciok ¢és a biztonsdg vizsgalatat, és az tlizem koOzben esetlegesen fellépd hibak
kovetkezményeinek kideritését. A kapcsoldsi rajzok ¢és a Kkivitelezett vezetékkdtések
egymasnak valo megfeleldsége szintén konnyen ellendrizhetd volt.

A szamitogépek alkalmazasaval ez a helyzet megvaltozott. A fenntartok szamara nem
értelmezhetok részletesen a rendszer specifikacidi. Ezért a fenntartok a rendszert, illetve
annak lehatarolhat6 komponenseit fekete-dobozként kezelik (természetesen minden ,,doboz”
rendelkezik a megfeleld biztonsagi jellemzokkel): ha valami hiba torténik, akkor a
kovetkezOk valamelyikét teszik:

1. Gjrainditjak a rendszert;

2. atadjak a vezérlést egy alternativ rendszernek;

3. kicserélik az érintett ,,fekete-dobozt”.

A hardverhibdk kezelhetdk, és kijavithatok ezen a modon, de a hardverhibdkéhoz hasonld
tiinetek jelenthetnek szoftverhibdt is. llyenkor a hiba hatdsa gyakran eltiintethet az eldbbi
modszerekkel, azonban a hiba igazi oka csak a szoftver cseréjével sziintethetd meg.

A Dbiztonsagkritikus  rendszereket, 1igy a vasati Dbiztositoberendezéseket is,
iizembehelyezésiik eldtt alaposan tesztelik, &m ha a miikkddés soran szoftverhiba 1ép fel, akkor
rendkiviil nehéz a hiba lokalizaldsa, st a hiba javitdsa sem egyszerli az un. ujra-bekeriilési
hiba veszélye miatt. Ehhez hasonléan komoly nehézséget jelent a mar meglévd szoftverek
modositasa, ¢és ennek sordn annak felmérése, hogy az adott programmodulban torténd
valtoztatas a rendszer mely mas részeire lesz hatéassal.

Ezeket az aspektusokat megvizsgalva azt mondhatjuk, hogy a formalis modszereknek a
rendszerek fejlesztésén tul, a rendszerek iizemeltetésében és karbantartdsaban is jelentds
szerepe lehet [Fuk00].
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A formalis technikdk wvasuti teriileten torténd alkalmazasdnak van szociologiai
motivdacioja is [Bjo00]. A vasut majdnem egy évszazadon at stabil személyzettel mitkodott.
Az alkalmazottak, ha egyszer odakeriiltek a vastthoz, akkor a legtobbszor nem is valtottak
tobbé munkahelyet. A vastti teriilet masik fontos jellemzdje volt korabban a lassan valtozé
technologia. Az egész ¢letiikben a vasttnal dolgozdkban felhalmozodott tudast és
ismeretanyagot a tapasztalt alkalmazottak szoban oktattdk, adtak tovabb a szilikséges
ismereteket az Gjonnan belépdknek. Akkor erre volt elegend6 1do.

Mara a helyzet megvaltozott. Jelentds lett a munkaerd-dramlds, gyakran jonnek uj
alkalmazottak, akiket természetesen ki kell képezni, és ehhez jarul még az, hogy a vasuti
technologia is gyorsabban valtozik — gyorsabban, mint amennyi idét az alkalmazottak
altalaban a vasutnal tolteneck. Ma a szamitégépeknek kell ,,atvennitik” a vasuti dolgozok
munkdjanak ellatasahoz sziikséges tudast. Ezért kddolni kell ezt az ismeretanyagot, pontosan,
egyértelmiien, Ggy, hogy az az ember szamadra is érthetd legyen, ugyanakkor a szamitogépek
is fel tudjdk dolgozni. Ezen a teriileten is rendkiviil nagy szerepe lehet a formalis
technikdknak.

2.2. A formalizalas elonyei

A formalis modszerek gyokerei az automatikus funkciovizsgalatok kutatasara, a 60-as évek
masodik felére, illetve a 70-es évek elejére nyulnak vissza. Az utdbbi tiz év kutatdsai a
rendszerspecifikacio ¢és -fejlesztés, illetve az egyes fejlesztési fazisok szamara alkalmas
matematikai nyelvekre és a hozzajuk kapcsolodd modszerekre koncentraltak [Inc92].

A formalis modszerek matematikai (példaul logikai, halmazelméleti) jeleket alkalmaznak
a rendszerek leirasiara az egyes fejlesztési fazisokban. A matematika alkalmazasa a
rendszerspecifikacio céljara szamos elénnyel jar. Ezek:

e kiilonboz6 absztrakcios szintek abrazoldsa konnyen megvaldsithato,
matematikai formaban konnyt érvelni,
a matematika kompakt,
a matematika egyértelmd,
a matematikaval a valosag modellezhetd.

A kovetkezO fejezetekben attekintjiik a formdlis mddszerek alkalmazasa altal elérhetd
elényoket (14. dbra). El6szor a specifikacié formalizalasaval jard elényokkel, majd a formalis
specifikaci6 analizise nyujtotta lehetdségekkel foglalkozunk. Ezutan a specifikacio
végrehajthatosaganak eldnyeit mutatjuk be, majd a formalis modszerek lehetdségeit a formalis
fejlesztés vonatkozéasaban, a teszteléssel, végiil pedig a formalis bizonyitas lehetdségével
kapcsolatban.

Formalis specifikacid

Formalis specifikacié analizis

Végrehajthatésag

A formalizalas elényei
Formalis fejlesztés

Tesztelés

Formalis bizonyitas

14. dbra. A formalizalas elényei
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2.2.1. Formalis specifikacio

A hagyomanyos specifikacids technikdk legnagyobb hatranya a sziikséges precizitds és
egyértelmiiség hidnya. A formalis technikdkban alkalmazott matematikai szintakszis, illetve
szemantika a specifikdciés dokumentumokat matematikai pontossaguva, a jol definidlt
szemantika révén pedig egyértelmiive teheti [Ehr99]. Ez kiterjed a célzott rendszer

e funkciodira,

o iddzitéseire, teljesitményére, illetve

o esetlegesen belsd struktirdjara is [PatO1].

[Hal90] véleménye szerint az a jo specifikacid, amely csak azt specifikalja, hogy a
rendszernek mit kell tennie, nem pedig azt, hogy hogyan, tehat a specifikacionak nem szabad
foglalkoznia a specifikalandd rendszer strukturijaval. Vasiti biztositoberendezések
vonatkozasdban ez igaz lehet a vasuti feltétflizetekre, amelyben a vasut tobb lehetséges
szallitd szamara fogalmazza meg a biztositoberendezéstdl elvart funkciokat, igy az nem
foglalkozhat a rendszerstrukturaval. A struktiranak a specifikaci6 szintjén valé megjelenése
tehat alkalmatlanna teszi a formalis specifikaciot vasuti feltétfiizet megfogalmazésara.

Mas tapasztalatok, példaul [Cic99] azt mutatjak, hogy a specifikacid formalizalasaval
bizonyos strukturadlis tervezési feladatok elére kerlilnek a specifikacid fazisdhoz, ez pedig
kifejezetten eldnyos lehet. A vastti biztositoberendezések Un. gyari feltétfiizete esetében
(amely a vasut altal elvart funkcidk cégspecifikus megoldéasi modjait specifikalja) példaul mar
megjelenhet a specifikélt rendszer strukturalis leirdsa is.

A formalis modszerek alkalmazdsa — egyebek mellett — segit a megrendeld informalis
kovetelményeinek tisztazasaban 1is. A formalis specifikdcio 4altal kikristalyosodnak a
megrendeld bizonytalan kovetelményei, napvilagra keriilnek a kdvetelményekben megbuvd
ellentmondasok, tobbértelmliségek és nem-teljességek. Az informalis specifikacidval
Osszehasonlitva a specifikdlonak jobbak a lehetdségei folyamatosan kérdéseket intézni a
megrendel6hodz, €s az arra kapott valaszok szisztematikus feldolgozasaval tovabb pontositani
a specifikaciot. Mind a megrendeld, mind a specifikdld folyamatosan tehet fel kérdéseket.
Ezek megvalaszolasaval eldonthetd, hogy a specifikacio tiikrozi-e a megrendeld elképzeléseit,
illetve hogy a specifikandusok a kivant tulajdonsagokkal birnak-e [Win90].

A formalis specifikdcid esetében nehéz ,,mellébeszélni” vagy ,kozmetikdzni”. Ha
pontatlansag, ellentmondés, tobbértelmiiség van a gondolkodasban, akkor az konyorteleniil
kideriil: nem lehet koherens specifikaciot késziteni [Hal90].

A formadlis specifikacié alkalmazasaval a fejlesztendd rendszer mélyebb ismerete érhetd
el azaltal, hogy a formalizalas egyszerre kényszeriti a fejlesztt absztrakcidra és precizitasra
[Win90].

A formalis specifikdcié barmilyen hiba megkeresését konnyebbé teszi. Egy informalis
specifikacioban nagyon nehéz megmondani, hogy mi hibds €s mi nem, mert nem
egyértelmiiek a kijelentések. Ha sziikséges, a specifikald konnyen meg tudja védeni az altala
készitett informalis specifikacidt, mivel az konnyen atértelmezhetdé a felmeriilt kritikanak
megfelelden. A formalis specifikacid egyértelmiisége miatt a hibdk konnyebben
megtalalhatok, és egy adott hiba feltatasa esetén sokkal konnyebben egyetért mindenki abban,
hogy az valoban hiba. A gyakorlati tapasztalatok szerint a hibak konny( feltardsa a formalis
modszerek egyik kulcsfontossagi elonye. Barmilyen formalis bizonyitas, vagy formalis
fejlesztési 1épés nélkiil, pusztan az a tény, hogy a specifikacié formalizalt, szamos eldnnyel
jar: a formalis specifikdciok vizsgalataval tobb hiba fedhetdé fel, mint az informalis
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specifikacié vizsgalataval [Hal90]. A hibak korai felismerése altal meggatolhatd, hogy
bizonyos hibdk ,,végigvonuljanak” a teljes fejlesztési folyamaton [Lar96].

A tapasztalatok szerint konnyebb megépiteni egy rendszert a formalis specifikacio
alapjan, mint mas dokumentumok alapjan. Ez akkor is igaz, ha maga a fejlesztés nem
formalis, tehat példaul a program kodoldsa manualisan torténik [Hal90].

Ezenkiviil sokkal egyszerlibb a kész rendszernek egy formalis specifikacidval valod
Osszevetése, mint barmilyen mas tervezési dokumentummal valé sszevetése [Hal90].

Ezek a tulajdonsdgok a formalis specifikacidt olyan eldnydssé teszik, hogy érdemes a
specifikécio fazisat akkor is formalizélni, ha a fejlesztés tovabbi szakaszaiban egyaltalan nem
alkalmazunk formalis modszereket. Sok projekt esetében a fejlesztésnek a specifikacio az
egyetlen formalis fazisa.

Mindezen elénydk ellenére a legtobbszor még a formalis specifikaciok sem tokéletesek.
Amikor a projekt az implementdcid fazisdhoz ér, napvildgra keriilhetnek a specifikacio
hianyossagai. Amikor ez megtorténik, akkor nagyon fontos, hogy a specifikaciot is
megfelelden modositsuk, ugyanis nagy a kisértés, hogy a problémat egyszerien csak az
implementacio szintjén hdaritsuk el. Ez utobbi esetben azonban vészesen ndvekedni fog a
specifikdcid és az implementacid kozti divergencia, ez pedig azt okozza, hogy a rendszer
karbantartasdhoz a specifikacid egyaltalan nem lesz hasznalhato. Ha a specifikdcid és az
implementacié folyamatosan megfelel egymasnak, akkor a specifikaci6 nagyon értékes
dokumentéciova valik a rendszer egész életciklusat tekintve [Hal90].

A formadlis specifikaciok segitségével a megrendeldk tisztabban latjak, hogy mit fognak
kapni. A specifikaciéo azt fogalmazza meg, hogy a megrendeld mit akar, még mieldtt a
rendszer megépitésre keriilne. Ezt az eldnyt akkor hasznalhatjuk ki, ha a specifikacid
olvashat6 a megrendeld szdmara. Ennek harom modja lehet:

e a specifikacié természetes nyelvre vald forditasa,

e a specifikacié kovetkezményeinek demonstracidja (matematikai bizonyitasa) (ldsd

2.2.2. fejezet),
e a specifikdcié animacidja, szimuldciodja (lasd 2.2.3. fejezet).

Az els6 mddszer szinte mindig sziikséges. A matematikai specifikaciot ki kell egésziteni
egy természetes nyelven késziilt leirdssal, amely megmagyardzza, hogy mit jelent a
specifikacio a valos vilag fogalmai szerint. Erre a tevékenységre megfeleld id6t és forrast kell
biztositani. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a formalis specifikacid alapjan késziilt
informadlis leirdsok jobban kovethetdek, pontosabbak, rovidebbek és jobban hasznalhatok a
megrendeld szamara, mint az eredetileg informalisan késziilt specifikaciok. Egy jol elkészitett
formalis specifikdciobol a matematika késébb teljesen elhagyhatd, és az igy kapott
természetes nyelvil leirds sokkal jobban specifikdlja a rendszert, mint egy hagyomanyos
informalis specifikacio [Hal90].

A formalis leiras tovabbi eldnye, hogy altala a specifikacioé fliggetlenedhet az adott
természetes nyelvtdl, ez pedig eldsegiti a nemzetkdzi atjarhatosagot. A nyelvi eltérésekbol
szarmaz6 atforditasi problémak példaul nagyon megnehezithetik valamely vasuti
biztositoberendezési rendszer alkalmazasat kiillonbozd orszdgokban. A formalis specifikacid
ezeket a problémakat legalabbis részben képes megoldani. Ugyanez igaz a kiilonb6z6 vasutak
kozti biztonsagfilozofiai eltérések kezelésére is.
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2.2.2. Formalis specifikacié analizis

A specifikacid megirdsanak elsd fazisa minden esetben a matematikai modell
megfogalmazasa. Ez Onmagdban is kreativ tevékenység, amely hozzajarul a rendszer
milkddésének mélyebb megértéséhez. Ugyanakkor a l1étrejott matematikai modellen a
specifikaciés mindséget is ellendrizni lehet [PatO1].

A legtobb formalis modszer olyan formalis specifikacids nyelven alapul, amelyhez jol
definialt logikai kovetkeztetési rendszer is tartozik. A kovetkeztetési rendszer lehetdvé teszi a
formalis modszer alkalmazodja szdmara, hogy a rendszer viselkedését megjosolja anélkiil,
hogy a rendszert magat miikddtetni, illetve egyaltalan megépiteni kellene. Az explicit mdédon
definidlt kovetkeztetési szabalyoknak nagy elénye, hogy a kdvetkeztetési folyamat
nagymértékben automatizalhato [Win90].

Amennyiben tehat a rendszerspecifikdacid6 matematikai precizitassal (formalis
szintaktikaval) és formalis szemantikaval all rendelkezésre, formalis analizis révén bizonyos
rendszertulajdonsagok mar a specifikdcios fazisban vizsgalhatok [Ehr99]. Ez a formalis
modszerek alkalmazasanak egyik fontos perspektivaja a biztonsagi rendszerek teriiletén,
kiilonosen ha torvényi eldirdsoknak vagy szabvanyoknak kell megfelelni, illetve az azoknak
valo megfeleldséget igazolni kell [Tho95].

A specifikécio bizonyithato tulajdonsagai k6z¢ tartozik a specifikécio konzisztencidja,
illetve a definialt operaciok teljessége. A szolgaltatas mindsége, illetve kifejezetten a rendszer
biztonsaga [Jaf91] szempontjabol e két specifikdcios tulajdonsagnak kiemelt jelentdsége van
[PatO1].

o Konzisztencia vagy ellentmondasmentesség: a specifikdcio 4ltal a célrendszer
funkcionalitasaval szemben tdmasztott kovetelmények egyidejlileg kielégithetok
[PatO1], azaz a rendszer mentes egymassal ellentétes kdvetelményektdl [Par9§].

o Teljesség vagy zartsdg: a specifikdcio minden esetre kiterjed [Pat01], azaz minden
lehetséges bemenethez létezik specifikalt viselkedés [Par98];

[Win90] szerint a gyakorlatban a specifikdciok gyakran nem teljesek, legalabbis
matematikai logikai értelemben nem. Ennek az az oka, hogy a specifikalok gyakran hagynak
dolgokat specifikalatlanul, egyrészt szdndékosan, azért, hogy az implementalonak bizonyos
foku szabadsagot biztositsanak. Masrészt akaratlanul is specifikalatlanok maradnak bizonyos
részek, ugyanis a specifikaldo nem latja elére az 0sszes lehetséges, specifikalando esetet. Végiil
pedig azért sem teljesek a specifikaciok, mert azokat a specifikalok fokozatosan, iterativ
moddon készitik, tobbek kozott a valtozo megrendeldi kovetelmények miatt.

A specifikaciok tekintet¢tben meg kell taldlni az egészséges egyensulyt az éppen
elegendden ¢és a talsdgosan specifikalt kozott. A specifikalonak annyiban kell teljességre
torekednie, hogy az implementald ne valaszthasson a termék szempontjabdl elfogadhatatlan
megoldasokat. Ezért a specifikdlé nem lehet talsdgosan nagyvonalt. Ugyanakkor a talzott
specifikalas tul kevés szabadsagot hagy az implementalonak, €s ez gyakran lehet oka az un.
implementécids eltéritésnek. Implementacios eltéritésen azt értjiikk, hogy a specifikacid a
rendszer kiviilr6l nem megfigyelhetd tulajdonsagat is specifikalja, és ezaltal esetleg
sziikségtelen kényszereket timaszt a specifikandussal szemben [Win90].

Formalis specifikacio esetén, mint lattuk, bizonyitani lehet, hogy a specifikacié teljesit-e
bizonyos kulcsfontossagii kovetelményeket. A biztonsdg €s a védettség tekintetében ez
bizonyos integritast jelenthet. Természetesen ez csak akkor lehetséges, ha a megrendel6i
kovetelmények maguk kifejezhetdk formalisan. Mivel a hibdk elhéritdsa a specifikéacio
szintjén joval olcsobb, mint a késobbi fejlesztési fazisokban, a specifikacid tulajdonsagainak
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bizonyitasa legalabb akkora, ha nem nagyobb jelentdsséggel bir, mint az implementalt
rendszer helyességének bizonyitasa [Hal90].

Fontos megjegyezni, hogy a formalis médszerek alkalmasak arra, hogy egy rendszer
teljes viselkedését vizsgaljdk, nemcsak a rendszer viselkedésének egy nem teljes halmazat,
mint a hagyomanyos technikak (végrehajtas, szimulacio, prototyping) [NASA97].

A formalis specifikacio6 analizisnek két alapveto formdja terjedt el:

e amodellellendrzés és

e atételbizonyitéds [PatO1].

Modellellendrzés. A modellellendrzés egy olyan technika, amely a rendszer egy véges
modelljén bizonyitja be, hogy a megkivant tulajdonsag teljesiil [Pat01]. Bar maga a modell
véges, nem elégséges absztrakcid esetén, a gyakorlati feladatok sordn hatalmas allapotterek
jonnek Iétre, amelyeknek kimerit6 bejarasa reménytelen. Ennek megfeleléen a
modellellen6rzés sordn a {0 technikai kihivas a nagy Aallapotterek kezelése. A
modellellendrzésnek a gyakorlatban két altalanos eszkoze terjedt el.

o Az elsO, a temporalis modellellenorzés, alapvetden a temporalis logikan alapul, és a
rendszereket mint véges allapotii rendszereket modellezi. Valamennyi temporalis
modellellenérz6 rendszer magja egy olyan hatékony keresési eljaras, amely azt nézi
meg, hogy a vizsgalt véges allapotdtmeneti rendszer a specifikacid modellje-e,
ideértve azokat az eseteket is, amikor két kiilonbozd reprezentacié ekvivalencidjat
vizsgaljuk.

e Egy alternativ megkozelités automatak formajaban torténd specifikacion alapul,
melyben a rendszer automatamodelljét ¢és a specifikdcid automatatmodelljét
hasonlitjuk dssze. Az egyezés kritériumanak szdmos megfogalmazasa 1étezik, példaul
— a generalt, illetve felismert nyelvek tartalmazasa,

— a finomitasi, illetve
— amegfigyelhetdségi ekvivalencia.

A temporalis logika bazisi modellellendrzést at lehet fogalmazni automataelméleti
formara, ilymodon a két megkdzelités ekvivalenssé tehetd. A modellellendrzés megkozelités
jelentésége az, hogy teljesen automatizalhato és gyors, gyakran perc-6ra nagysagrendi futasi
idében kezelve komplex problémakat is. Legfobb veszélye a megkozelitésnek az dllapotter
robbanasa. A nagy attdrést ezen a terlileten a rendezett binaris dontési diagramok (OBDD)
alkalmazasa hozta, amellyel 10°° nagysagrendii allapottér valt szamitastechnikai eszkozokkel
is ellendrizhet6vé. Ezt tovabbi minimalizacié és redukcids eljarasok finomitottdk az iddk
soran. Ma a modellellenérzék 100-200 allapotvaltozot és akar 10" elérhetd allapotot is
tudnak vizsgélni. Abban az esetben, hogyha mindezt kelld absztrakcids technikaval egészitik
ki, akkor elvileg, ¢s lassan gyakorlatilag is, a vizsgalhat6 allapotok szdma korlatlanna valik
[PatO1].

Tételbizonyitas. A tételbizonyitds alapotlete az, hogy a rendszerleirast és a megkivant
logikat formdlis modon épitik fel; axiomékat és kovetkeztetési szabalyokat tartalmaz. A
tételbizonyitas feladata ezutan az, hogy a megkivant tulajdonsagot az adott rendszerben az
axiomakbol levezesse. E bizonyitasi sorozat folyaman axidémaékat, szabalyokat, illetve ezekbol
levezetett definiciokat és koztes lemmakat lehet hasznéalni. Bar a bizonyitasokat kézzel kell
megcsinalni, a tételbizonyitast gép segiti azaltal, hogy csak megengedett 1épéseket szabad a
kezelének végrehajtania. Igy az esetleges tévesztés okozta hamis bizonyitasok kizartak.

A tételbizonyitd rendszerek spektruma a nagymértékben automatizalt altaldnos célu
rendszerektdl a célrendszerekig terjed. Elonyiik az, hogy a szdmitdsok szimbolikus jellege
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miatt elvben végtelen allapotteret is kezelhetnek, hiszen példaul a strukturan alapuld teljes
indukcio megengedi végtelen terek kezelését is.

Ezen alkalmazéasokat gyakran hasznaljak processzorok tesztelésénél (példaul IBM
PowerPC, System/390, Motorola 68020, AMD5K86, Motorola CAP stb.) [Pat01].

2.2.3. Végrehajthatésag

A formalis modszerek egy része tamogatja a specifikdciok végrehajthatdsagat, azaz
szamitogépen vald futtathatosdgukat. Egy végrehajthato specifikacios nyelv definicidjatol
fogva kotottebb a kifejezOerdt tekintve, mint egy nem végrehajthatd, ugyanis a segitségével
leirt funkcioknak szdmithatoknak ¢és véges tartomdnyokon definidltnak kell lenniik. A
végrehajthato specifikaciok, e korlatozas ellenére, jelentds szerepet toltenek be a rendszerek
fejlesztési folyamatdban. A specifikaldé szamara a végrehajthatdo specifikacid azonnali
visszacsatolast jelent; ez megkonnyiti az adott formalis technikdval valdé munkét. A
végrehajthato specifikacid annak a lehetdségét kinalja, hogy a formalis specifikdciot mint a
rendszer elsé prototipusat kezeljik, ami altal tesztelni lehet a specifikandust [Win90].

Amennyiben a formalis specifikacié nem futtathatd, gyakran lehetdéség van arra, hogy
adekvat transzformaciokkal egy legaldbb részben futtathatd verziot allitsunk eld [Ehr99]. A
futtathatd specifikacié arra is alkalmas lehet, hogy a kovetelményrendszer formalizaldsanak
helyességét igazoljuk. A specifikdci6 megerdsitésére [Fuk00] szimulator alkalmazasat
javasolja. A Siemens AG Kozlekedéstechnikai Agazata 4ltal kifejlesztett GRACE
fejlesztérendszer [Red99] egyik alkalmazédsa szintén a specifikdcionak a megrendeldvel
torténd egyeztetésére ¢és helyességének ellendrzésére iranyul, a formalis specifikacio
szimulacidja segitségével.

2.2.4. Formalis fejlesztés

Formalis fejlesztésnek azt a tevékenységet nevezziik, amikor a formalis moddszereket a
fejlesztési folyamat sordn alkalmazzuk oly modon, hogy a specifikaciot szabalyok és tervezési
kalkulusok felhasznalasaval finom Iépésekben végrehajthatd programma finomitjuk. E
folyamat soran a dekompozicid €s a finomitas (15. dbra) kiemelt jelentdségli tevékenységek
[Win90, Ehr99].

A dekompozicio az a folyamat, amelynek sordn a rendszert kisebb modulokra bontjuk. A
specifikalonak ilyenkor pontosan rogzitenie kell a modulok kozotti interfészeket. Minden
interfész-specifikdcid pontosan leirja a modul felhasznal6i szamdra azokat az informdciokat,
nélkiil. Ezenfeliil a specifikacio biztositja az implementalo szamara sziikséges informacidkat
az implementélashoz, anélkiil, hogy az implementalonak tudnia kellene arrdl, hogy mely mas
egységek fogjak a modult felhasznalni. fgy mindaddig, amig a modul interfésze valtozatlan, a
modul implementécidja véltoztathato anélkiil, hogy az a tobbi modult érintené.

A finomitas a kiilonb6zo absztrakcios szintek kezelését foglalja magaba; ami egy adott
absztrakcios szinten egyetlen modul, az egy finomabb felbontidsban modulok csoportja.
Minden finomitasi Iépésben meg kell mutatni, hogy egy adott szinti specifikaci6 (vagy a
program) kielégiti a magasabb szintli specifikacid(ka)t. A kielégités bizonyitdsa gyakran
tovabbi feltételezéseket, bizonyitasi kotelezettségeket general, melyeket teljesiteni kell. A
formalis modszerek megfeleld keretet biztositanak a bizonyitdsi kotelezettségek
megallapitasdhoz ¢s azok végrehajtasahoz [Win90].
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15. dbra. Dekompozici6 és finomitas

A Vienna Development Method (VDM), a Z, és a Larch tipikusan olyan formalis
modszerek, amelyek kivaldan alkalmasak rendszerek fejlesztésére, tervezésére [Win90].

Az  (Gjrafelhaszndlhatésagnak, vagyis generikus modulok elkészitésének  és
alkalmazasanak egyik el6feltétele a parametrizalhatosag. A rendszerspecifikacid matematikai
megfogalmazasa révén bizonyos rendszertulajdonsdgok paraméterezése is konnyebbé valhat
[Ehr99]. Ez az eldny nemcsak a specifikacios fazisban, hanem a rendszer teljes életciklusa
soran igen jol hasznosithato. E tulajdonsag kiilondsen fontos az ismételt alkalmazasok és az
utolagos illesztések esetében.

A fejlesztendd rendszer kodjanak generaldsa nem automatizalhato, ha a specifikacié nem
elegendden preciz. Ha azonban a specifikaciét formalis szintaktikdval €és szemantikaval
allitottak eld, a kodgenerdlds algoritmizéalhatd, és igy automatizalhaté is egy forditdval
(compiler), amely a formalis specifikaciobdl a megfeleld programnyelv forraskodjat allitja
eld.

A formalis notacié arra kényszeriti a fejlesztot, hogy mar a fejlesztés korai szakaszaban a
rendszerstruktirara és a 1ényeges rendszerjellemzdokre koncentraljon. A formalis specifikacid
tamogatja az eltérések, inkonzisztenciak és azok kovetkezményeinek szisztematikus keresését
[Cic99].

A formalis modszerek megkdvetelik, hogy a rendszer Osszefiiggéseirdl sz6lo
feltételezések explicit mdédon legyenek megfogalmazva. Ez kiilondsen fontos beédgyazott
(embedded) rendszerek esetében, marpedig a biztonsagi rendszerek nagy része ilyen. A
formalis modszerek nemcsak tdmogatjadk a feltételezések explicit kifejtését, hanem
kibogoznak barmilyen implicit feltételezést a formalis érvelés folyaman [Tho95].

A formalis technikak alkalmazasaval a hibakat korabban lehet detektalni az életciklusban,
mint a hagyomanyos fejlesztési tevékenységek esetén. A hibak nagy része mar a magas szinti
tervezés (high-level design) soran felfedhetd, amig korabban azok csak a programozas, illetve
kédolas soran kertiltek volna napvildgra. Természetesen a szigorubb formalis modszerek tobb
hibat tudnak felfedni; esetenként garantalhatjak bizonyos hibak meg nem létét [NASA97].

A formalis médszerek alkalmazasa elsésorban a rendszer helyességének biztositasaban
segit. A formdlis modszerekkel, ezen tilmenden, olyan mindségbeli javulas érhetd el
(egyszeruség, strukturaltsdg), amely kihathat a teljesitményjellemzdkre, valamint a kdnnyebb
kezelhetdségre is [FME97].

A rendszerfejlesztés rendkiviil fontos, €és sajnos gyakran negligalt része a dokumentacio.
A dokumentacionak, kiillondsen késObbi valtoztatasok esetén hatalmas jelentdsége van. A
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dokumentéaciéo formalizaldsa kevesebb félreértéshez ¢és igy kevesebb hibdhoz vezethet
[Bow93b].

2.2.5. Tesztelés

A formalis leiroeszk6zok és a szamitogéppel tamogatott modszerek alkalmazésa a tesztelés
néhany alapvetd problémajanak megoldasat is egyszeriibbé teszi.

Ha a formalis modellek futtathatdak, akkor ezek végrehajtasa mint a rendszer elso tesztje
tekinthetd, aminek révén az implementalt rendszer késobbi tesztjei jelentdsen rovidebbek
lehetnek [Ehr99].

A formalis specifikdci6 Oonmagadban alkalmas arra, hogy teszt-seteket lehessen beldle
generalni feketedoboz tipusu (black-box) tesztelés céljara.

A pusztan az implementacidé analizisén alapulo tesztelési eljardasok dnmagukban nem
elegenddek: a specifikaciot is figyelembe kell venni. Ugyanis példdul egy implementécio
utvonaltesztelése eredményes lehet dnmagéaban, de egy ilyen mddszer szisztematikusan nem
képes felfedni esetlegesen hidnyz6 utvonalakat. A specifikacio és az implementacio
osszevetése egyéb tesztelési, elemzési feladatok ellatdsaban nyujt segitséget, mint
utvonaltesztelés, modulteszt és integracios teszt. Az egységtesztelés €s az integracios tesztelés
eredménye nagymértékben fiigg attol, hogy az egyes modulok specifikicidja mennyire preciz
[Win90].

A tesztelési kérnyezet meghatarozasahoz a rendszerspecifikacié hatarai képezik az alapot.
A mar korabban kifejlesztett szomszédos, kapcsolddd rendszerek formalis modellje, mint a
kornyezet modellje, bovitett és validalt tesztelési kornyezetként kindlkozik szamunkra.

Ha a rendszert formalis leirdeszkozok segitségével irtdk le, és verifikalt fejlesztd
eszk6zok allnak rendelkezésre, a hagyomanyos tesztek mennyisége jelentosen csokkentheto. A
formalis modszerek révén a specifikacios és a fejlesztési fazisban sok hiba elkeriilhetd, igy a
késébbiekben mar nem sziikséges e hibak megtalalasara teszteket alkalmazni.

A formalis modszerek természetesen nem teszik feleslegessé a tesztelést. A megrendeld
minden esetben igényli a rendszer miikddésének tényleges adatokkal torténd bemutatdsat az
lizembehelyezés el6tt annak érdekében, hogy meggydzOdhessen a rendszer helyes
miikodésérol. Hasonld moddon sziikség van a rendszer iizemelése soran karbantartdsi céla
tesztek futtatdsara. Bizonyos biztonsagkritikus rendszerek esetében ezeket a teszteket
szabvanyok irjak el [EN50126, EN50128, EN50129].

2.2.6. Formalis bizonyitas

Biztonsagi felelosségli rendszerek esetén be kell tudni bizonyitani, hogy a rendszer
implementéacioja megfelel a rendszerspecifikacionak. Hagyomanyos modon tobbnyire nem
lehetséges ezt a bizonyitdst szigoru matematikai alapon elvégezni, ugyanis bar a rendszer
implementécioja a szoftver esetében mindenképpen formalis dokumentum, a specifikacioval
valo OsszevethetOség a specifikdcio nem-formalis volta miatt meglehetosen nehéz. Ha
azonban mind a specifikicio, mind az implementdcio formalis szemantikaval van
megfogalmazva, ez az egymasnak valdé megfeleloség matematikai transzformaciok révén
bizonyithato [Ehr99].

Problémat jelent, hogy egy nagyobb rendszer helyességét daltalaban nem lehet teljes
koriien bizonyitani, csak kisebb részekét. Az egyik kulcskérdés itt, a kisebb, kritikus részek
szamara megfeleld kdrnyezet biztositasa [Win90].
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Vannak olyan tulajdonsagok is, amelyek megléte csak formalis okfejtéssel allapithato
meg. Sok kovetelményre jellemzd, hogy olyan altalanos allitdsokat tartalmaz, mint példaul ,,a
program mindig naplézza a felhasznal6i akciokat” vagy ,,a program nem veszithet el
lizenetet”. Az ilyen kovetelmények teljesitése nem ellendrizhetd teszteléssel vagy
szimuléacioval, de formalisan bizonyithaté [Hal90].
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3. Alkalmazasi szempontok

A formalis moédszerek alkalmazhatosagat, illetve az alkalmazas hatékonysagat egy-egy
projekt esetében tobbféle tényezd befolyasolja [Sag02a] (16. abra). E fejezet célja a
szakirodalomban megtalalhat6 ilyen szempontok targyaldsa, 0j szempontok meghatarozasa,
valamint a szempontok egységes rendszerbe vald foglalasa.

Az alkalmazas szempontjai koziil kiemelt jelentésége van a vélasztott formalis modszer
szigorusaganak ¢és annak, hogy a formalizalds mire terjed ki. Ez utébbinak szamos dimenzi6ja
van: az alkalmazasi terjedelem megkiilonboztethetd a projekt fejlesztési fazisai szerint, a
rendszer dsszetevoi €s funkcioi szerint, valamint a formalizalas altal érintettek kére szerint. A
formalizalas szigorusdga ¢s terjedelme olyan egymadstdl fliggetlen szempontok, amelyek
kombindcioi dontden befolyasoljak a formalis modszerek alkalmazési lehetdségeit.

A szigorusagon és a terjedelmen kiviil mas tényezOk is befolydsolhatjak egy adott
modszer alkalmazasanak hatékonysagat. E szempontok egy része miiszaki, masik része inkabb
adminisztrativ jellegli. Miiszaki szempontb6l fontos az adott alkalmazas jellege, illetve az
alkalmazas mérete és struktirdja, illetve az adott formalis modszer eszkoztamogatottsaga. Az
adminisztrativ szempontok kozott szerepel a projektben résztvevd személyzet szakmai
Osszetétele, képzettsége, az esetleges bevezetd esettanulmany tapasztalatai, a fejlesztési
folyamatba valoé integralhatdsag és az adott projektre vonatkozo iranyelvek. Természetesen
ezek az adminisztrativ és miiszaki szempontok szorosan kapcsolédnak egymashoz és
egymasra is hatdssal vannak.

A formalis modszerek tovabbi alkalmazdsi szempontjai kozott feltétleniil meg kell
emliteni a formalis moddszerek alkalmazasaval kapcsolatos koltségeket is. A formalis
modszerek alkalmazasatol akkor varhatunk eredményeket, ha tisztdban vagyunk a formalis
moddszerek alkalmazasi lehetdségeivel, ha nem tdmasztunk irredlis elvarasokat a formalis
modszerekkel szemben. Ehhez meg kell ismerni a formdlis modszerek és alkalmazasuk
alapvetd korlatait. Végezetiil pedig a formalis moddszerek széleskorti elfogadtatasahoz
elény0ds, ha megvizsgaljuk azokat a tényezdket, amelyek a formalis modszerek bevezetését
megnehezitik.

A formalis médszerek
alkalmazasi szempontjai

Terjedelem Miszaki szempontok Adminisztrativ szempontok> Tovabbi szempontok

3+1 szigorUsagi szint Fejlesztési fazisok Az alkalmazas jellege | Szakmai sszetétel Koltségek
INASA97] [NASA95, Pat01] [NASA97, Tho95, Win90] [FME97, NASA95] [S4g00e, Hal90]
Inform.-félform.-form. Rendszerdsszetevék Az alkalmazas mérete | Keépzés, képzettség Korlatok
modszerek [Ehr99] [NASA95, NASA97, Pat01] [NASA97, Pat01, Win90] [Hal90, NASA95] [Sag00e, Hal90]
A két felosztas kapcsolata Rendszerfunkcionalitads Eszkéztdmogatottsag | Esettanumany Nehézségek
[Sag01a] [NASA95, NASA97, Tho95] [Sag01b, Cra93] [NASA95] [Sag02b, Pat01, Mon00]
Erintettek | Folyamatba illesztés
[S4g02] [NASA95, FME97]
Projekt iranyelvek

"~ [NASA95]

16. dbra. A formalis mdédszerek alkalmazési szempontjai ([Sag01b] alapjan)
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3.1. A formalizalas szigorusaga

A formalis modszerek a formalizalas szigorusaganak kiilonboz6 szintjein alkalmazhatok
[NASA9S, NASA97]. Egy a formalizalas alacsonyabb szintjén alkalmazott leirds viszonylag
rugalmasabb, konnyebb olvasni és megérteni. Hatranya ezzel szemben a precizitds és az
egyértelmiiség hidnya. A formalizalas szigorusdgdnak névelésével a precizitds és az
egyértelmiiség javulhat, mivel a specifikacio és a kovetkezd fejlesztési/tervezési fazisok a
szubjektiv interpretalastol fiiggetlenebbek és a moddszeres analizis szamdra adekvatabbak
lesznek. Ezaltal azonban az olvashatdsag €s az érthetdség megnehezedik. Azt is figyelembe
kell venni, hogy minél szigoriibb a formalizalds, anndl nagyobb a szamitdégépes tdmogatas
iranti igény. A kovetkezo osztalyozas a formalizalds szigorusagat egy négyszintli rendszerben
mutatja be [NASA97].

0. szint: A természetes nyelven vagy egy programnyelven irt és esetleg diagramokkal,
képletekkel kiegészitett dokumentacié manualis attekintése és elemzése. Az e
szinten végzett tevékenység nem formalis, azonban a hagyomanyos gyakorlatot
jol tiikrdzi, és igy jo elvi és strukturdlis alapul szolgalhat a magasabb szinteken
végzendo tevékenységek megszervezéséhez.

1. szint: Logikai, illetve diszkrét matematikai jelolések alkalmazasa a precizebb
fogalmazas érdekében. Az analizis ezen a szinten informalis.

2. szint: Formalis specifikacios nyelv alkalmazéasa, automatizalt eszkdzokkel tdmogatva
(példaul szintaktikai-, tipusellenérzes).

3. szint: Teljesen formalis specifikécios nyelv alkalmazasa, szigori szemantikaval, és az
ennek megfeleld, adekvat formalis bizonyitasi mdodszerrel.

A 0. szint technikdit (intuitiv - fél-formalis szintaktika, intuitiv szemantika) informalis
technikaknak, az 1. és 2. szint technikait (fél-formalis - formalis szintaktika, intuitiv — fél-
formalis szemantika) fél-formalis technikdknak, a 3. szint technikait pedig (formalis
szintaktika és szemantika) formadlis technikdknak nevezhetjiik [Ehr99]. A [NASA97] és az
[Ehr99] altal javasolt szigorusagi felosztas kozti kapcsolat a 2. tablazatban lathat6 [SagO1al.

2. tablazat. A formalizalas szigorusagéanak szintjei [Sag0la]

Szintaktika

Intuitiv fél-formalis formalis

0. szint 1. szint
,,Manualis” attekintés, elemzés. Logikai, diszkrét matematikai jelolések
Nem formalis tevékenységek, a ha- | alkalmazasa a precizitas érdekében.

gyomanyos gyakorlatot tiikrozi.

Intuitiv

1
=
= @ 2. szint
g ‘S Formalis  specifikécios
ﬁ g nyelv alkalmazasa,
= automatizalt eszkozokkel
D !
= tdmogatva.
(Ertelmetlen) 3. szint

Teljesen formalis specifi-
kacios nyelv alkalmazasa
szigori  szemantikaval,
formalis bizonyitd6 mod-
szerekkel.

formalis
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Az informalis, fél-formalis és formdlis notacid jellemzdit a 3. tadblazatban foglalhatjuk

0ssze.
3. tablazat. Az informalis, a fél-formalis és a formalis notaciok jellemzoi [Ehr99]
Informalis noticio Fél-formalis notacié Formalis notacié

Szintakszis intuitiv formalis formalis
Szemantika intuitiv intuitiv formalis
Ertelmezhetéség koénnyt jo nehéz
Félreérthetéség nagyon félreérhetd konnyen félreérthetd nem félreérthetd
Precizitas kicsi kdzepes nagy

Meg kell jegyezni, hogy a szigortbb formalizadlds nem feltétleniil jelent egyuttal
magasabb rendli mindséget is a szigorusag alacsonyabb szintjéhez képest. A legmagasabb
szintli formalizalas adott esetben nem jelenti egyuttal a leginkabb adekvat és produktiv
valasztast is. Ha példdul a formalis modszereket csak dokumentélési eszkozként hasznaljuk,
kielégitd lehet az 1. szint is. Ha egy olyan rutin feladatrol van sz6, amely a hagyomanyos
folyamatok és modszerek révén megfelelden szabalyozott, a formalis modszerek alkalmazasa
maradhat akar a 0. szinten is. Ezzel szemben egy 1j fejlesztési, kritikus komponens szamara a
legjobb valasztas valdsziniileg a 3. szint [NASA97].

A tapasztalatok szerint kapcsolat van a formalizalas szigorusagi szintje és a generalt
modellméret kozott. A szigoribb matematikai modszerek altaldban nagyobb modellméretet
generalnak, mint a kevésbé szigoru specifikacios, modellezési nyelvek [Sag0Ola].

A formalis modszerek szigorisagdnak fokaval kapcsolatos jellemzd a specifikacios nyelv
absztrakcios szintje. [Bow94b] szerint minél magasabb egy formalis nyelv absztrakcios
szintje, annal egyszerlibb, elegansabb specifikaciok készithetok vele, ugyanakkor annal
alkalmatlanabb a matematikai kovetkeztetések végrehajtdsdra. A magasabb absztrakcios
szintli nyelvek ko6z¢é tartoznak a valamilyen szakteriilet specialis igényeit figyelembe vevd
nyelvek, az alacsony absztrakcids szintli nyelvek pedig a tisztan matematikai, nem specializalt
formalizmusok.

3.2. A formalizalas terjedelme

A formalis médszerek alkalmazési terjedelmének vizsgalata sordn a kovetkezd tényezOket
érdemes figyelembe venni:

1. fejlesztési fazisok [NASA9S],

2. rendszerdsszetevok [NASA9S5],

3. rendszerfunkcionalitas [NASA95],

4. a formalizécio altal érintett személyek kore [Sag01b].

3.2.1. Fejlesztési fazisok

A formalis mddszerek alkalmazhatok a rendszer teljes életciklusédban, vagy csak az életciklus
meghatarozott fazisaban, illetve fazisaiban [NASA95]. A formalis mddszerek alkalmazasa
akkor kindlja a legnagyobb elényoket, ha az alkalmazéasra mar a korai fejlesztési fazisokban
sor keriil. Mivel a hibdk eltavolitdsanak koltsége jelentdsen ndvekszik a projekt
elérehaladédsaval, a hibak korai feltarasaval az életciklus koltségek jelentésen csokkenthetdk
(17. ébra) [Pat01].
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Koncepcionalis
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17. dbra. Hibak és koltségek a rendszertervezes egyes fazisaiban [PatO1]

A korai fazisokban vald alkalmazas tovabbi elénye a precizitdas ndvekedése, ami
kifejezetten kivanatos, azonban a hagyomanyos mddszerek révén nem biztosithatd
[NASA97].

A formalis specifikacio Onmagaban vald alkalmazisa is (formalis fejlesztés vagy
bizonyitas nélkiil), szdmos esetben nagyon hasznosnak bizonyult a gyakorlatban.
Természetesen kivanatos lenne, hogy a formalis technikékkal ne csak a specifikacios fazist,
hanem a tovabbi fejlesztési fazisokat is, egészen az implementacioig lefedjiik [Anf99].

A formalis specifikdcid megléte lehetdséget nytjt ahhoz is, hogy amikor késébb tobb
tapasztalat halmozodott fel a formalis modszerekkel kapcsolatosan, akkor a fejlesztés
folyamatat is formalizalni lehet, hiszen kiinduldsként rendelkezésre all a formalis specifikéacio
[Bow93b].

Az utobbi idében sok olyan kutatdsi projektet hajtottak végre, amelynek célja egy-egy
mar meglévo rendszer utolagos formdalis specifikacioja és elemzése volt. Ezek koziil szamos
talalt a vizsgalt rendszerben hibat, vagy hibakat, melyek a hasznélat sordn sem feltétlentil
keriiltek napvilagra. A tapasztalatok szerint, ezek tobbsége nem rogzitett feltételezésekre,
inkonzisztencidkra és szdndékolatlan nem-teljességre volt visszavezethetd [Win90]. [Cra93]
1993-ban késziilt tanulmdnyaban példaul azt allapitja meg, hogy a formalis moddszerek
els6dleges alkalmazasi teriilete a mar meglévd rendszerek formalis mddszerekkel vald
utolagos tdmogatasa. Példaként lehet emliteni az IBM tobb mint 30 éves CICS rendszerét. Az
IBM qjraspecifikélja a rendszert Z specifikdcios nyelvet alkalmazva azért, hogy a rendszer
karbantartdsat megkonnyitse [Nix88].

Végiil meg kell jegyezni, hogy az egyes fejlesztési fazisokban vald alkalmazast azonban
nem elkiiloniild egyedi tevékenységekként kell végrehajtani, hanem egységes modszernek
kell tekinteni.

3.2.2. Rendszerosszetevok

A formalis mddszerek alkalmazasa felolelheti egy rendszer egészét, vagy csak meghatarozott
részrendszereket, komponenseket. Egy komplex rendszer részei a biztonsdg szempontjabol
kiilonb6z6 mértékben kritikusak, és a rendszer funkcionalitasa szempontjabol is kiillonb6zé
jelentdségliek. Ezért célszerlinek latszik a formadlis technikdk alkalmazésanak rendszerrészek
szerinti bontasa [NASA95, NASA97]. Egy lehetség példaul a kiillonbozé mértékben kritikus
részek szamara kiilonb6zd szigorsagi szintek valasztasa [Sag00a].
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A formalis modszerek elénydsen alkalmazhatok mind hardverek, mind szoftverek
fejlesztésében. A HOL tételbizonyito eredeti célja példaul a Viper mikroprocesszor részeinek
verifikacidja volt. Mas tételbizonyitd rendszereket is alkalmaztak hardver-verifikaciéra. Ide
tartozik példaul: Boyer-Moore, Esterel, Nuprl, 20BJ, Veritas. A modellellendrzés szintén
jelentés a hardverek tervezése esetén, feltéve, hogy az allapottér megfeleléen kicsi a
kezelhetdséghez.

Jelenleg a specifikacio leginkabb a rendszer egyedi tulajdonsagainak megfogasara képes,
¢s egyes szakterlileteken intenziv kutatdsok folynak annak érdekében, hogy a formalis
modszerek alkalmazasanak hatokorét a rendszer tulajdonsdgainak egészére kiterjesszék
[PatO1].

Az egyik Iényeges ilyen megkdzelités a hardware compilation. Ez az eljaras lehetové
teszi, hogy magas szintli programokat kozvetleniil egyszerti alkatrészek (kapuk, latchek)
listajara (net-list) forditsunk. Az FPGA (Field Programmable Gate Arrays) technoldgia
lehetévé teszi ennek a folyamatnak a teljesen szoftveres végrehajtdsat, mivel ezek az
aramkorok a chipben 1évo statikus dramkor tartalménak megfeleléen konfiguralhatok. A
forditas folyamata maga formalisan igazolhat6, igy nem kell minden esetben a ,,leforditott”
hardvert vizsgalni. A jovében az ilyen eljarasok lehet6vé tehetik a bizonyithatdéan helyes
hardver-szoftver egyiittes tervezést (co-design) [Bow94b].

3.2.3. Rendszerfunkcionalitas

A formalis modszerek hagyomanyosan a ,,helyesség bizonyitasa”-hoz kapcsolodnak, vagyis
azért alkalmazzak oOket, hogy be lehessen bizonyitani, hogy egy rendszer a vele szemben
tamasztott kovetelményeket kielégiti. A formalis modszerek azonban egy meghatarozott,
fontos rendszertulajdonsdg vizsgalatdra, vagy egy negativ rendszertulajdonsag vagy hiba
hianyanak a bizonyitasara is alkalmasak [NASA95, NASA97]. Biztonsagkritikus rendszerek
esetében ez még fontosabb is lehet, mint a pozitiv tulajdonsagok bizonyitasa. [Tho95] a
formalis moddszerek egyik legfontosabb lehetdségét szintén abban latja, hogy a formalis
specifikaci6 elemzése lehetdséget nyujt a szigort, formalis cdfoldsra.

3.2.4. A formalizalas soran érintett személyek kore

A formadlis mddszerek alkalmazdinak egy része kézzelfoghatd terméket készit a formalis
modszerek segitségével: formalis specifikaciot. Tobben is vannak azonban, akik csak olvasni
akarjdk a specifikaciot, nem pedig sajat maguk elkésziteni. A specifikacid készitdjén kiviil
tehat sok specifikacio-olvaso is van [Sag02a] (18. abra).

Minden résztvevo, aki az abran szerepel, potencialis olvasoja lehet a specifikacionak. A
gyakorlatban egy-egy személy tobb szereploként is mikoddhet, bizonyos szerepldk pedig
elmaradhatnak.

A specifikalok irjak, értékelik, elemzik és finomitjak a specifikdciokat. A finomités
kozben bizonyitjak, hogy a Iényeges tulajdonsagok a finomitds soran megOrzddnek, és
bizonyitjdk a specifikandus bizonyos tulajdonsagait a specifikacio segitségével. A
specifikacioé olvasoi koz¢ tartoznak — a specifikalon kiviil — a megrendelok, azok az emberek,
akik megbiztdk a specifikalot, az implementdlok, akik realizaljak a specifikaciot, a
felhasznalok, akik hasznalni kivanjak a rendszert, és a verifikdlok, akik az implementacid
helyességét bizonyitjdk. Ezek a csoportok mind elénydsen alkalmazhatjak a szamitogépes
segédeszkozoket [Sag00c]. (Tulajdonképpen a szamitdogépes eszk6zok 1is egyfajta
specifikacio-olvasonak tekinthetdk.)
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18. abra. A specifikacio alkalmazoi ([Sag02a] alapjan)

A formalis mddszerek egyik neuralgikus pontja éppen az, hogy egy-egy specifikacios
nyelv bizonyos alkalmazoi csoportoknak kedvezébb, mint mdasoknak [Win90]. A
specifikacios nyelvek készitdi igyekeznek mindig legalabb két csoportot megcélozni. Példaul
a felhasznalot és a specifikdlot, vagy a specifikdlot és az implementalot. Némelyik
specifikaciés nyelv nagy adag szintaktikai ,,cukormézat” tartalmaz, hogy a specifikacio
jobban olvashato legyen a megrendeld szdmara.

A formalis médszerek terjedelméhez kapcsolddo szempontokat foglalja 6ssze a 19. abra.

A formalizalas terjedelme

Fejlesztési fazisok Rendszerdsszetevok Rendszgr-’ Erintett személyek
funkcionalitas
Egyedi fazisok Osszes komponens Helyességbizonyitas — Megrendeld
At Kivalasztott, o o | P
Teljes életciklus kritikus komponensek Negativ bizonyitas Specifikald
Utdlagos formalizacio Hardver/szoftver — Implementalé
— Verifikald
— Felhasznalo
— Szakeértd
— Hatoésag

19. abra. A formalizalas terjedelme
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3.3. Megjegyzések a szigorusaghoz és a terjedelemhez

A formalizalas szigortisagat ¢s terjedelmét nem minden irodalom tekinti 6nallo dimenzioknak.
[Bow93a] példaul kombinalja a formalizacid szigorusagat és alkalmazasi terjedelmének
néhany aspektusat, igy harom alkalmazasi szintet hataroz meg:

o Alapszintnek a formalis modszereknek kizardlag a specifikdacio szintjén torténd
alkalmazésa tekinthetd. Bar az ezt kovetd fejlesztési folyamat nem formalis, de itt is
megmutatkozik a formdlis modszerek alkalmazdsanak eldnye, mivel mar a
specifikacio fazisaban sok hibat, inkonzisztenciat lehet kiszlirni. A rendszer formalis
modelljének  vizsgélatdval = bizonyos  rendszertulajdonsidgokra  vonatkozé
kovetkeztetések vonhatok le. Az ilyen formalis specifikécio a fejlesztogardat is segiti a
rendszer megértésében. E célra gyakran alkalmazzék a Z notéaciot [Spi92].

o A kovetkezd szint a formdlis mddszerek alkalmazasanak kiterjesztése a fejlesztési
folyamatra, aminek sordn bizonyos szabalyrendszer szerint a specifikacid 1épésenként
lebonthatd, illetve finomithato, egészen végrehajthatdé programma. Erre példa a VDM
[Jon90].

o A legszigorubb alkalmazasi szinten a teljes fejlesztési folyamat mechanizalhato, illetve
automatizalhato. A folyamat automatizalt (szamitogéppel tamogatott) végrehajtasa
csokkenti az emberi hibak lehetdségét. A mechanizalt tételbizonyitdé modszereknek,
mint a HOL [Gor88], vagy a Boyer—Moore [Boy88] jelentds implementacidi vannak,
de hasznalatukhoz olyan szaktudas sziikséges, amellyel ma csak nagyon kevés mérnok
rendelkezik.

[Hal90] a ,,szigorusag” fogalmat a formalis fejlesztés modjanak jelolésére hasznalja. Egy
formalis specifikaciobol kiindulva a fejlesztés folyamata Ilehet szigortan formalis,
amennyiben a Iépések mindegyike formalisan van kifejezve és bizonyitva. A fejlesztés
torténhet kevésbé szigora modszerekkel is; ilyenkor a 1épések nagyobbak, az igazolas pedig
informalis. A szigorusag foka tetszlegesen valaszthaté meg az adott alkalmazas igényeinek
megfelelden. Kritikus rendszerek esetén természetesen a szigord, formalis fejlesztési folyamat
tlinik ésszerlinek.

3.4. Miszaki jellegi alkalmazasi szempontok
3.4.1. Az alkalmazas jellege

A formalis mddszerek nem egyforman adekvatak a kiilonbozd jellegli alkalmazasok esetén
[NASA97]. Elvileg ugyan szinte minden alkalmazasnal bevethetok a formalis mddszerek, a
gyakorlat azonban azt mutatja, hogy a formdlis moddszerek 4ltal nyerhetd elényodk
alkalmazasonként ¢és egy alkalmazason belill is alrendszerenként kiilonbozéek. Az
Osszetettebb alkalmazéasok tobbet nyerhetnek a formalis modszerekkel, mint az egyszeriibbek,
hiszen az egyszeribb problémédk kevésbé szigort modszerek alkalmazasaval is kivaloan
megoldhatok. Kiilondsen jol alkalmazhatok a formalis modszerek az olyan teriileteken, ahol
az alkalmazas bonyolultsaga nem a méretbdl és a strukturabol ered, hanem a bonyolult belsé
algoritmusokbol, mint ahogyan a hibatiird, parhuzamos vagy elosztott rendszerek esetében.
Szintén az alkalmazas jellegét befolyasolja az alkalmazds matematikai bazisa. A numerikus
feldolgozason alapuld alkalmazasok, kiilondsen a lebegdpontos alkalmazdsok esetén a
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formalis moddszerek viszonylag keveset nyujthatnak. Ugyanakkor a logikai és diszkrét
matematikai rendszerekre a formalis modszerek elénydsen alkalmazhatok [NASA95].

Egy masik, a formalizalds szempontjabol fontos strukturalis tulajdonsdg az un.
strukturalis entropia (rendezetlenség). Ha egy rendszernek nagy a belsd entropidja, azaz
elsdsorban egyes esetek véletlenszeri gylijteményébol all, egymas kozott kevés
koherenciaval, akkor a formalizalast6l nem sok varhato. Megforditva, ha egy alkalmazas erds
Osszetartd strukturalis jellemzoket mutat, amelyek jol kifejezhetdk logikailag, akkor ez a
struktira hatdsosan kifejezhetd a formalis modszerek segitségével [NASA9S].

A formalis modszerek alkalmazédsa kifejezetten ellenjavallt bizonyos inherens
rendszertulajdonsagok esetén, mint példaul az iddzitési megszoritdsok. A formalis modszerek
alkalmazdsa nem célravezeté tovabba id6 vagy eszkozok hidnydban; és az alkalmazas
valésziniileg nem lesz kdltség-hatékony kiérlelt technika hianyaban sem [Tho95].

Figyelembe kell tovabba venni, hogy az egyes formalis modszerek nem egyforman
alkalmasak a kiilonbozd alkalmazési szakteriiletek szamara. Példaul egy adott modszer
megfeleld szekvencidlis programok leirdsdra, de nem alkalmas parhuzamos miikodések
leirasara. Az alkalmazasi teriilet pontos ismerete nélkiil fenndll a veszélye annak, hogy az
alkalmazo6 nem megfeleld6 modszert valaszt [Win90].

3.4.2. Az alkalmazas mérete

Az alkalmazas mérete a formalizalas koltségei €s bonyolultsiga szempontjabdl az egyik
legfontosabb tényezd.

A kezdeti idokben a rendelkezésre all6 technikak alapvetden olyan kisméretii
problémakra korlatoztdk az alkalmazast, amelyek méretiikben és bonyolultsagukban egyarant
messze alatta maradtak a realis problémaméreteknél felmeriiloknek [Pat01].

Jelenleg ugy tlinik, hogy a formalis modszerek a kis, illetve kézepes méretii rendszerek,
illetve alrendszerek fejlesztésénél alkalmazhatok. Az ilyen méretl alkalmazasi példak kozott
szerepelnek integralt aramkorok, mikroprocesszorok, oszcilloszkopok, operacidos rendszer
kernelek, elosztott adatbazisok és biztonsagi rendszerek.

Nem nagyon alkalmaztak azonban formalis modszereket nagy méretli szoftverek vagy
¢s a specifikandus komplexitasa. Megfeleld szamitdogépes tamogatds megléte esetén a
specifikacio terjedelmi problémai kezelhetOk: nagyméretli specifikaciok kezelése ugyanolyan
feladat, mint mas nagyméretli dokumentum kezelése. A probléma madsik dimenzidja, a
specifikandus komplexitisa tovabbra is fennall. A rendszer komplexitasa fakadhat a bels6
komplexitasbol és/vagy az interfészek komplexitasdbol. A formalis mddszerek altal nyqjtott,
illetve kikényszeritett szisztematikus megkdzelités segithet abban, hogy mind a két fajta
komplexitdsbol szarmazo problémakat meg lehessen oldani [Win90].

Az alkalmazas méretének korlatai megkeriilhetéek oly méddon, hogy a formalizalas
kiterjedését a kritikus funkcidkra, illetve rendszerkomponensekre sziikitjiik [NASA95]. Ehhez
természetesen az sziikséges, hogy a rendszer lebonthato (dekomponalhatd) legyen kis, vagy
kozepes alrendszerekre, illetve komponensekre, megfeleld interfészekkel. Ez a strukturalis
tulajdonsag elengedhetetlen barmely kdzepes, illetve nagy alkalmazés esetén ahhoz, hogy a
kiilonalld formadlis analizisek eredményei kombindlhatok legyenek, és az alrendszerekre
vonatkoz6 kovetkeztetések kombindciojabol a teljes rendszerre is érvényes kovetkeztetést
lehessen levonni [Sag00c, Sag00e].
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3.4.3. Eszkoztamogatottsag

A formalis médszerek hatékony alkalmazasahoz elengedhetetlen a tamogato szoftvereszkozok
megléte [Sag02a]. A formalis technikdk esetében az eszkdztamogatas célja a termelékenység
¢€s a pontossag novelése [Bow94b].

A formalis moddszerek tamogatidsara szamos eszkoz létezik, az ingyenesen elérhetd
szoftverektdl egészen a legdragadbb eszkozrendszerekig. A megfeleld tamogatoeszkoz
kivalasztasa az egyik legnehezebb dolog a formalis médszerekkel kapcsolatban [FME97].

A biztonsagi rendszerek esetében néhany specialis kovetelmény is felmeriil a
tamogatoeszkozokkel kapcsolatban. A formalizmusok és az alkalmazasok sokfélesége miatt
szdmos felhasznald ¢€s potencialis felhasznald Ggy érzi, hogy a jelenlegi eszk6zok tilsdgosan
altalanos céluak. A biztonsag-orientalt piac azonban tul kicsi ahhoz, hogy azt lehessen varni,
hogy erre a teriiletre specifikus eszkozok is kifejlesztésre keriilnek. A biztonsag-kritikus
rendszereket szallito cégek egy része ugy probal ezen a probléméan urrd lenni, hogy a
sziikséges tamogatoeszkozoket maguk fejlesztik ki, figyelembe véve az adott szakteriilet
specialis igényeit (példaul [Red99]) [Sag00e].

A biztonsagi rendszereknél az eszkdztamogatottsag tovabbi kérdései a folyamatossag és a
karbantartas. Ezek a biztonsagi rendszerek hosszu élettartamaval fliggenek 6ssze. Egy olyan
szallito cég, amelyik egy olyan rendszert fejleszt, amelynek legalabb 10 évig miikddnie kell,
azt igényli, hogy a fejlesztésben felhasznalt fejlesztdeszkozok tamogatottsaga ebben az
idoszakban szintén elérhetd legyen, hogy a szallitott rendszer karbantartasat, modositasat
vagy tovabbfejlesztését el lehessen végezni. A formalis mddszerek eszkdztdmogatasa és az
eszk6zok karbantartdsa rendkiviil koltséges, €s az eszkozok szallitdinak hosszutdvon valo
elérhetésége bizonytalan. A formalis moddszerek piaca tul kicsi ahhoz, hogy ennek a
problémanak a megoldéasat a piaci erékre bizhatnank, ezért ebben a tekintetben kormanyzati
tamogatas sziikséges [Tho95].

Tobbek kozt ezek a problémak adhatnak magyardzatot [Cra93] 1993-ban végzett
felmérésének tapasztalatira, mely szerint az eszkdztdmogatottsdg sem sziikséges, sem pedig
elégséges feltétele a formalis modszerek sikeres alkalmazasanak. Az altala vizsgalt formalis
modszeres projektek esetében a tdmogatoeszkézok hianya egyetlen esetben sem riasztotta el
az alkalmazokat egy bizonyos modszer alkalmazasatdl (az eszkozoket inkabb sajat maguk
fejlesztették ki, vagy adaptaltdk azokat); de a megfeleld eszkdztdmogatottsdg megléte sem
volt elégséges érv egy adott modszer kivalasztasa mellett. Ezen tapasztalat alapjan [Cra93]
ugy véli, hogy a formalis modszerek széleskorli ipari elterjedéséhez a tamogatoeszk6zok
tekintetében robosztus verzidkra van sziikség, nem pedig kutatasi prototipusokra.

Jelenleg az alapvetd szamitdgépes tamogatdeszkdzok széles kdrben elérhetdk a formalis
modszerekhez. A jovoben az varhatd, hogy nagyobb hangsulyt fognak fektetni az un. IFDSE
(Integrated Formal Development Support Environment) rendszerekre. Az ilyen integralt
formalis fejlesztést tdmogatd kornyezetek a formalis fejlesztés minden fazisat tamogatni
tudjak [Bow94b].

3.5. Adminisztrativ jellegili alkalmazasi szempontok
3.5.1. Szakmai 0sszetétel

A formalis médszerek eredményes alkalmazéasa egy adott projektben a személyzet megfeleld
szakmai Osszetételét feltételezi: sziikkség van olyan szakemberekre, akik megfeleld
képzettséggel rendelkeznek a formdlis moddszerek teriiletén, de legalabbis jaratosak a
kapcsolodd matematikai teriileteken, és kellenek olyan emberek, akik ismerik az adott
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alkalmazasi teriiletet [FME97]. A formalis mddszerek ismerete biztosithatja a megfeleld
modszer alkalmazasat és a hatékony eszkoz kivalasztdsat. Az alkalmazasi teriilet ismerete
sziikséges ahhoz, hogy a formalis modszereket az adott teriilet problémainak megoldasara
alkalmazzak. E két szakteriilet egyiittmiitkodésével lehet megvalaszolni azokat a kérdéseket,
amelyek a formalizalas soran elkeriilhetetleniil felmeriilnek az eszkozokkel, a stratégiaval,
illetve modszerrel, valamint az alkalmazasi teriilettel kapcsolatosan [NASA95].

3.5.2. Képzés, képzettség

A formalis modszerek széleskorii elterjedését szdmos irodalom szerint (példaul [Bow93a,
Pat01]) a modszerek kezeléséhez sziikséges matematikai ismeretek hidnya akadalyozza. A
formalis modszerek kiilonbozo jellegii alkalmazasai nem egyforma matematikai képzettséget
igényelnek.

[Hal90] szerint kifejezetten a formalis specifikdaciohoz alkalmazott matematika nem
bonyolult. Szerinte a specifikacio elkészitése olyan, egyszeri matematikat igényel, amelyet
minden gyakorl6 mérndknek ismernie kell. Példaul Z specifikaciok elkészitéséhez a
matematikabol minddssze halmazelméleti €és logikai ismeretekre van sziikség. Természetesen
a gyakorlati alkalmazashoz a mérnokoknek megfeleléen képzetteknek kell lenniiik, de ez
barmilyen mas modszerre is igaz. A formalis specifikacid irdsahoz sziikséges ismeretek
elsajatitasara [Hal90] haromszintli képzést javasol.

1. Képzés a diszkrét matematika teriiletén, amely az elemi halmazelméletet és a formalis
logikat fedi le. Azokat, akik rendelkeznek matematikai hattérrel, és csak ezek a témak
ismeretlenek szamukra, egyetlen nap alatt be lehet vezetni ebbe a témaba. A diszkrét
matematikdahoz szdmos kivalé tankonyv 1étezik.

2. Képzés az adott formalis notacidoban. Példul egy Z vagy VDM kurzus rendszerint 1-2
hetet vesz igénybe, feltételezve, hogy a résztvevok mar rendelkeznek a matematikai
alapokkal. Tankonyvek szintén elérhetdk.

3. Konzultacios lehetdség valddi projektekben. A képzés utdn a hallgatok tudjdk majd
hasznalni a formalis modszereket, de szamos gyakorlati nehézségbe fognak {itkozni.
Ezeket célszerli workshopok formajaban megvitatni és megoldani, és ilyenkor egy
tapasztalt konzulens segitsége sokat jelent. Fontos, hogy a valodi projektek esetében is
lehetéleg legyen mindig valaki, aki nagy tapasztalattal rendelkezik a formalis
modszerek alkalmazasanak teriiletén.

[Lar96] arr6l szamol be, hogy egy formalis modszereket alkalmazd projektben a
mérndkok egy hét képzés utdn haszndlni tudtak a formadlis technikat, bar a fejlesztés soran
folyamatosan sziikség volt a formalis médszerek szakértdjével valo konzultaciora.

[Hal90] tapasztalatai szerint a formadlis specifikacid készitéséhez sziikséges képzés nem
bonyolult és foiskolai matematikai ismeretekkel rendelkezOk is kivald formalis
specifikaciokat irtak. Barki, aki meg tud tanulni egy programozasi nyelvet, képes arra, hogy
egy olyan specifikacids nyelvet is megtanuljon, mint amilyen a Z. Egy probléma specifikalasa
formalis nyelven sokkal rovidebb és az elkésziilt specifikdciot konnyebb megérteni, mint
ugyanazt a problémat egy programozasi nyelven megoldani.

A formalis specifikéciohoz képest joval komolyabb matematikai bazist igényel a formalis
fejlesztési  folyamat, illetve a formalis bizonyitas. Nem tinik reélisnak, hogy a
szoftvermérnokok tobbsége a jovoben konnyedén képes lesz formadlis bizonyitdsokat
elvégezni. [Hal90] szerint a szamitogépes tamogatas javuldsa sem hoz ebben jelentds
valtozast. Ezért a formalis fejlesztést, illetve formadlis bizonyitast is alkalmazo, példaul
biztonsagkritikus projekteknél elengedhetetlennek tlinik a matematikai eljarasokat
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végrehajtani képes, kompetens szakemberek igénybevétele. Egy masik lehetséges irdany a
matematika ,,elrejtése” a felhaszndlo eldl (lasd 6.1. fejezet).

3.5.3. Bevezet6 esettanulmany

Amennyiben a formalis médszereket elészor alkalmazzak egy projektben, tanacsos lehet egy
bevezetd esettanulmény kidolgozasa, adott esetben a projekt egy leszikitett részére
[NASA95]. Ez a tanulmany alkalmas lehet
o gyakorlatszerzésre,
e annak eldontésére, hogy a fejlesztendd rendszer mely részeire érdemes leginkabb
alkalmazni a formalis modszereket,
e annak eldontésére, hogy melyik formdlis moddszer a legmegfelelobb az adott
projekthez, valamint
e az adott projekt formalis modszerekkel torténd megvalosithatosaganak igazolasara.

Fontos, hogy azokat az Gtleteket, iranyokat is rdgzitsék az esettanulmany soran, amelyek
nem vezettek eredményre, vagy valamilyen okbdl elutasitottak dket. Ezek a ,,zsdkutcdk”, az
elutasitasok, illetve az eredménytelenségek okaval egyilitt rogzitve, sok segitséget nyudjthatnak
jovobeli projektek esetében, amennyiben segitenek elkeriilni hasonld hibdk megismétlését
[Hal90].

3.5.4. A fejlesztési folyamatba val6 integralas

A formalis moddszereknek a meglévo fejlesztési folyamatba vald integralasa nem jelent
problémat, ha a fejlesztési folyamat fazisai pontosan vannak definialva, és mar léteznek azok
a tevékenységek, amelyek helyére a formalis modszerek segitségével végrehajtott
tevékenységek keriilnek. Példaul a hagyomanyos (vagy fél-formalis) specifikacié kdnnyen
helyettesitheté a formalis specifikacioval [NASA95]. A formalis modszerek bevezetéséhez
feltétlentil sziikséges, hogy az adott szervezet megfeleléen jol definialt fejlesztési
elképzelésekkel, fejlesztési eldirasokkal, illetve belsé szabvanyokkal rendelkezzen. Ezek
hidnyéban a formalis mddszerek alkalmazasatdl jelentds mindségbeli javulds nem varhato
[FMEO97].

Amennyiben a fejlesztési folyamat 0j, vagy nem jol szervezett, akkor a formalis
modszerek integraldsat meg kell eldznie a folyamat pontos megtervezésének. Egy bevezetd
esettanulmany ez aldl kivételt jelenthet, mert ilyenkor a folyamat megtervezése, illetve leirasa
gyakran az esettanulmanyt koveti, hiszen az esettanulmany egyik célja éppen az, hogy meg
lehessen hatarozni az optimalis fejlesztési folyamatot [NASA95].

3.5.5. Projekt iranyelvek

Egy formalis specifikacié elkészitése hasonlé egy program megirdsdhoz valamilyen
hagyomanyos programnyelven. Ezért a hagyoményos szoftverfejlesztés soran alkalmazott
megfontolasok, iranyelvek (példaul konfiguracio-menedzsment, nyelvi kotottségek,
ujrafelhasznalhatd modulok) a formalis specifikidciok készitésére is vonatkoznak. Mint
ahogyan a hagyomanyos szoftverfejlesztés teriiletén, a formalis modszerek esetében is akkor a
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leghatékonyabb a folyamat, ha ezeket a projektre vonatkozé iranyelveket a projekt
megkezdése eldtt rogzitik [NAS95].

3.6. Koltségek, korlatok, nehézségek
3.6.1. A formalis médszerek és a koltségek

A formalis moddszerekkel kapcsolatos koltségek nagymértékben fliggenek az alkalmazas
modjatol. Ebben a fejezetben megvizsgaljuk, hogy hogyan alakulnak egy adott projekt
koltségei a formalis mdédszerek alkalmazédsa esetén. E tekintetben meg kell kiilonboztetni a
formalis specifikacio alkalmazéasat, formalis fejlesztés és bizonyitas nélkiil, illetve azt az
esetet, amikor a formalis modszereket formalis fejlesztésre, €s/vagy formalis bizonyitdasra is
hasznaljuk [Sag00e].

Kozismert, hogy mennyire komplikalt kiilonb6z6 modszerekkel fejlesztett rendszerek
fejlesztési koltségeinek dsszehasonlitdsa. Kevés dsszehasonlito adat all rendelkezésre egy-egy
szoftver, vagy szoftverrész formalis ¢és informalis fejlesztési koltségeirdl. Szerencsére
azonban gyllik azon projektek szama, ahol formalis specifikaciét hasznaltak. Ezen
tapasztalatok egyike sem mutatja azt, hogy a fejlesztési koltségek novekedtek volna, sét, az
ellenkez6jét tapasztaltak. A hagyomdnyos specifikacionak formadlis specifikacioval torténd
helyettesitése a koltségek megtakaritdsat eredményezheti egy projektben [Hal90]. Mas
forrasok [NASA9S5, Lar96] szintén gy értékelik, hogy a kiilonbozé kisérleti projektek szerint
a specifikaciok formalizalasa altalaban véve koltség-hatékony. Ezekhez az adatokhoz azonban
mindenképpen hozza kell szamitani a formalis mddszerekkel kapcsolatos képzés egyszeri, de
nem elhanyagolhat6 koltségét.

A formalis specifikaci6 alkalmazasa egy adott projektben tehat nem jar feltétleniil a
koltségek novekedésével, azonban megvaltoztatja a projekt formdjat [Hal90]. Formalis
specifikacid esetén a specifikacios fazis raforditasigénye névekszik. Ennek az az oka, hogy
egy formalis specifikacid tobb informaciét hordoz, mint egy hagyomanyos specifikacio; a
munkaknak nagyobb részét végzik el a specifikacido fazisaban. Cserébe viszont az
implementécio, az integracio €s a tesztelés fazisai rovidebbek lesznek [Hal90].

Azt mondhatjuk tehat, hogy a formalis specifikacié ugyan nagyobb raforditast igényel,
mint egy hagyomanyos specifikacid, azonban specifikacié formalizaltsaga olyan elényokkel
jar, amelyek a projekt teljes koltségét tekintve megtakaritast eredményeznek [Sag00e].

A specifikacios fazis sulyanak megnovekedése a kovetkezd problémaval is jar: a
specifikaciés folyamat menedzselése nehezebbé valik, ugyanis nagyon kevéssé latszik a
munkdk elérehaladasa. Ez kiilonosen igaz a specifikalas elején; ilyenkor ugy latszik, hogy
semmiféle elérehaladds nem torténik, ugyanis rengeteg otlet meriil fel, sokat kiprobalnak,
sokat elvetnek, ahogy az lenni szokott. A tapasztalatok szerint a specifikdcid méretének
novekedésére a 20. abra grafikonja jellemz6 [Hal90].

Kezdetben latszolag alig torténik valami. Egy id6 utdn azonban az emberek kezdik
megérteni a problémat és ekkor gyors elorehaladas érhetd el. Ezt kovetden az elérehaladas
lassul, majd — ha minden jol megy — az egyszerlsitések hatdsara a specifikacio mérete
csokken. Ez az a pont, amikor a problémat valoban megértik, amikor felismerik a
szabalyossagokat, azonossagokat a strukturaban. Ennek hatasara lesz a specifikacio t6morebb
¢s jobb. Ez az elsimitd fazis a végtelenségig tarthat, a j6 projektmenedzsernek azonban fel
kell ismernie azt a pontot, hogy mikor legyen ennek a folyamatnak vége. Fontos, hogy ne
allitsa le a specifikalas folyamatat addig, amig a specifikaci6 mérete novekszik, mert akkor a
problémat dltaldban még nem dolgoztdk fel teljes mértékben [Hal90].
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20. abra. A specifikaciok méretének novekedése [Hal90]

Bar vannak kivételek, de a legtdbb tapasztalat azt mutatja, hogy a formalis fejlesztés
noveli a koltségeket [Bow93b]. Példaul Andrew Bradley (British Aerospace), a kovetkezd
Osszehasonlito tablazatot (4. tablazat) mutatta be a Z felhasznalok talalkozdjan 1992-ben:

4. tablazat. A kiilonbozo fejlesztési megkozelitések termelékenysége programkddsor
(LOC, Lines of Code)/emberévben. (Forras: [Bow93b])

Nem biztonsagkritikus kod 1400-1600 LOC/emberév
Normalis biztonsagkritikus kod | 700-800 LOC/emberév
Teljesen formalis fejlesztés 200-400 LOC/emberév

Egy teljesen formdlis fejlesztési folyamat tehdt, minden fejlesztési 1épés formalis
igazolasaval rendkiviil draga — valdszinlileg a legkritikusabb alkalmazasokon kiviil barmi
masra megvalosithatatlan [Hal90].

Megoldasnak tinik a formalis bizonyitas kérének lesziikitéese a kulcsfontossagu
rendszerjellemzOkre és —tulajdonsagokra [Sag00e]. Kritikus alkalmazasok esetén ezek
formalis bizonyitasa koltség-hatékonynak tlinik, bar errdl kevés tényleges adat all
rendelkezésre, részben azért, mert a rendszerfejlesztési modszerek elemzésére a statisztikai
modszerek nagyon nehezen alkalmazhatok [NASA95]. [Bow93b] szerint is a kulcsfontossagu
részekre, tulajdonsagokra sziikitett formalis bizonyitds a projekt 0Osszkoltségeit tekintve
megtakaritasokat eredményezhet.

A formalis mddszerekkel kapcsolatos koltségek egyik fontos aspektusa a fejlesztési idé.
Jonéhany formalis mddszerekkel folyd projekt szenvedett latvanyos késedelmet. Az a feltevés
azonban, hogy ez a formdlis modszerek inherens jellemzdje, teljességgel irracionalis
kovetkeztetés. A csuszott projektek nem maguk a formalis mddszerek alkalmazésa, illetve a
formalis mddszerekkel foglalkozok képzetlensége miatt, hanem a modszerekkel kapcsolatos
tapasztalatok hidnya miatt csusztak. Valdjaban a fejlesztéshez sziikséges id6t becsiilték
jelentdsen ald [Bow94b].

Természetesen vannak projektek, amelyek sordn a fejlesztési id6 jelentdsen csokkenthetd
volt a formdlis modszerek alkalmazasa altal. Ide tartozik az Inmos T800 lebegépontos chip
fejlesztése, ahol 12 hénapot takaritottak meg, vagy az IBM CICS rendszere, ahol Z, illetve B
formalis modszert alkalmaztak. Mindkét projektet fliggetlen szakértdk kisérték figyelemmel,
az elért id6-megtakaritasrol szol6 adatok tehat hitelt érdemloek [Bow94b].
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A projektkoltségek, illetve a projektek idétartamanak becslése okozzadk a fejlesztd
csapatok szamdra a legnagyobb fejtorést. Szamos, tobb tényezdt figyelembe vevd modellt
dolgoztak ki ezek becslésére. A legfontosabb azonban a legtobb modell esetében a
tapasztalatokra vald tamaszkodds. Hossza idére visszanyuld tapasztalatok azonban még a
formalis moédszereknél hagyomanyosabb fejlesztési modszerek esetén sem allnak mindig
rendelkezésre. A formalis mddszereket ugyanakkor még nem alkalmaztak elegendden sok
projektben ahhoz, hogy azokbdl megbizhato tapasztalatokat lehessen levonni a projektek
iddbeliségét tekintve [Sag00e].

Az értékelést az is megneheziti, hogy nincs olyan altaldnosan elfogadott koltség-modell,
amelynek segitségével a jelenlegi projektek értékelhetdk lennének, és jovobeli projektekre
vonatkozoan becsléseket lehetne tenni a koltségeket illetéen. Néhany szervezet hazon beliil
alkalmaz koltségmodelleket, ezek egymassal vald dsszehasonlitdsa azonban lehetetlen, és igy
sz¢leskorl tapasztalat sem gytijthetd [Cra93].

Szamos formalis modszerekkel kapcsolatos felmérés (példaul [Cra93]) célja éppen ilyen
¢€s mas tapasztalatok dsszegyujtése.

A tapasztalatok begyiijtését neheziti, hogy szdmos esetben a formalis modszereket egy-
egy nagyon specialis alkalmazasi terlileten hasznaljak, az ott szerzett tapasztalatoknak mas
teriiletekre valo atvitele pedig nem megbizhat6 [Sag00e].

Bizonyos specializalt piaci szegmensek esetén azonban nem a fejlesztési koltségek,
illetve a fejlesztési 1d6 a dominans tényezd. Ezeket gyakran nyomjak el mas faktorok, mint
példaul a termék mindsége, a biztonsagkritikus rendszerek esetében.

A Dbiztonsag szempontjabol (illetve egyéb okbol) kritikus rendszerek esetén a
megbizhatdsadg ¢és a biztonsdg, vagy védettség kiemelkedden fontosak. Ilyen esetekben a
formalis modszerek alkalmazasaval jard tobbletkoltségek elfogadhatdak; még a formalis
modszerek legszigorubb fokt alkalmazasa (mechanizalt formalis bizonyitds) is megérheti,
legalabbis a kiilondsen kritikus komponensekre alkalmazva [Bow93b].

3.6.2. A formalis modszerek korlatai

A formalis moédszerek célszerli, hatékony alkalmazdsdhoz fontos megérteni a formalis
modszerek 1ényegi korlatait. Ezek a korlatok a kovetkezokbdl szarmaznak: vannak dolgok,
amiket soha nem lehet bizonyitani, és ugyanakkor azon dolgok bizonyitdsanal, amelyek
bizonyithatdk, a bizonyitas soran hibakat kovethetiink el [Sag00e].

A bizonyitas annak demonstracidja, hogy egy formalis allitas kovetkezik egy masikbol. A
valddi vildg azonban nem formalis rendszer, ezért a bizonyitds nem tudja igazolni, hogy a
valédi vilagban a dolgok tigy fognak torténni, ahogy azt mi varjuk. Ez azonban nem akkora
probléma, mint amilyennek latszik. Minden mérnok modelleket készit a valodi vilagrol és a
modelleket arra hasznalja, hogy targyakat tervezzen. A matematikai alapu modellek azért
elénydsek, mert a modell tulajdonsagait bizonyitani lehet és a modell konnyen kezelhetd a
tervezés folyaman. Azt azonban nem lehet formalis modon bizonyitani, hogy a valddi
rendszer ugy fog viselkedni, ahogyan azt a tervezd a modell alapjan josolta. Egészében
vizsgalva viszont, a strukturalt tervezésben haszndlt matematikai modellek valdodi vilagnak
vald megfeleldségét elég jol ismerjiik ahhoz, hogy megbizzunk a matematikai modellekben,
ahogyan az is igaz, hogy minél jobban kiérlelt az adott mérnoki diszciplina, annal inkabb
bizunk abban, aki a modellt hasznalja [Bow94b].

A modellezési technikdk korlatai a szoftverek tekintetében is konnyen belathaték
[Hal90]:

a) a modellek a programok viselkedésének csak néhany aspektusat fedik le;
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b) a formalis leiras és a valddi vilag egymasnak valo megfeleldsége korlatozott.

ad a) A szekvencidlis programok modellezésére példaul jO matematikai eszkdzok
léteznek. A konkurens viselkedés modellezése szintén Ilehetséges, bar a vonatkozo
matematikai eszk6zok hasznalata nem annyira kdnnyl. Az id6ézitési problémak modellezése
mar nehézségekbe iitkozik, legalabbis abban a tekintetben, hogy nem tudjuk, hogyan lehet a
modellt felhasznalni arra, hogy olyan szoftver sziilessen, amely kielégiti a kdvetelményeket
[Hal90].

Vannak olyan nem-funkcionalis tulajdonsdgok, amelyeket nem lehet modellezni, mint a
teljesitmény, miikodoképesség, karbantarthatosag és rendelkezésredllas. Tovabba 1éteznek a
rendszerfejlesztésnek olyan aspektusai, ahol a formalis modszerek nem olyan hatékonyak,
mint egyéb megkozelitések [Bow94b]. Példaként a felhasznaldi interfészt lehet emliteni: a
felhasznaloi  interfésszel kapcsolatos kovetelmények tobbségét rendkiviil bonyolult
formalizalni, gyakran nem is lehet. Egy felhaszndldi interfész megfeleldsége rendkiviil
szubjektiv kérdés, igy alkalmatlan formalis vizsgalatokhoz. (Meg kell jegyezni, hogy
mindezek ellenére vannak sikeres probalkozasok a formalis modszereknek a felhasznaloi
interfészek teriiletén torténo alkalmazasara [Dix91].)

Ezen kiviil is szdmos olyan teriilet 1étezik, ahol a formalizalds nem praktikus, eréforrés,
1d6, vagy pénziigyi szempontok miatt. A legsikeresebb formalis modszeres projektek a
rendszerek kritikus részeire vonatkoznak. Csak kevés alkalmazas van, ahol a formalizalas a
teljes rendszert érinti.

ad b) A formalis médszerek a rendszer specifikacionak valé megfeleldségét, azaz
helyességét segitenek biztositani. Az emlitett helyesség azonban nem a torténet vége: a
helyesség a rendszer két (esetleg tobb) modelljének (a kovetelmények modellje és az
implementalt rendszer modellje) ekvivalencidjat jelenti, amely modelleknek az eredeti
kovetelményekkel, illetve a megvalositott rendszerrel vald kapcsolata nehezen ellendrizhetd.
Hogy a rendszer valdban jol miikddik-e, az egy sor egyéb olyan tényezo6tdl is fiigg, mint a
kommunikécio, a képzettség, a mechanikai, elektronikai vagy kémiai komponensek
viselkedése, teljesitménye mind a rendszeren beliil, mind annak kérnyezetében [Bow93a].

Szoftverek esetében a formalis modell és a valddi rendszer miikodésének kapcsolatat
harom tényezd korlatozza: a programozasi nyelv viselkedése, az operacios rendszer és a
miikddtetd hardver. Biztonsagkritikus rendszerek esetében ezek a korlatok életbevagdan
fontosak [Hal90].

A formalis moédszerek korlatai kozott feltétleniil meg kell emliteni, hogy mind a
formalizalas sordn, mind a formalis bizonyitds soran el6fordulhatnak emberi hibdk, bar a
tapasztalatok szerint ezek eléforduldsi gyakorisaga kisebb, mint mas fejlesztési eljarasok
esetén. Ennek az az oka, hogy a formalis mddszerek alkalmazasa soran sokkal kdnnyebb
észrevenni a hibakat, mint mas modszerek esetén [Hal90].

A formalis moddszerek fent ismertetett korlatai alapjdan a kovetkezé alkalmazasi

iranyelveket hatarozhatjuk meg:

o a formalis mddszerek csak egyfajta technikat jelentenek a sokféle klasszikus technika
mellett, amelyek tovabbra is alkalmazhatok, sét alkalmazandok a biztonsag-orientélt
rendszerek fejlesztése soran [Bow93a];

e a formalis modszerek eszk6zok a cél elérésére, de nem a formalis modszerek
alkalmazasa a cél [Tho95].
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3.6.3. A formalis moédszerek bevezetésének nehézségei

Az ipar érthetéen Ovatos a formalis modszerek bevezetésével. Barmilyen 10j technologia,
modszer vagy eljaras elsé alkalommal torténd kiprobalasakor az esetleges kudarc ara sokszor
megfizethetetlen, és a kezdeti képzés koltségei is rendkiviil magasak. Ez utobbi kiilondsen
igaz a formalis mddszerekre, ugyanis jelenleg kevés olyan mérndk, programozo6 és menedzser
dolgozik az iparban, aki rendelkezik a formalis modszerek alkalmazasahoz sziikséges
ismeretekkel [Sag00e].

A matematikai modszerek alkalmazasanak az informatikan beliil mindmaig alapvetd

korlatai vannak. Ezek a kovetkezok [PatO1]:

o A feladatok valosaghii modellezése irredlisan nagy modellméreteket von maga utan.
Abban az esetben példaul, ha egy miikddtetd programot a maga teljességében
kivannank modellezni, a problématér kezelése annyi bitnyi allapotvaltozo
manipulécigjat igényelné, mint amekkora a program teljes adatteriilete.

o Az idodimenzio kezelése folytonossadga miatt kritikus. Mindmaig nem sikertilt olyan, a
gyakorlatban is hatékony, egységes targyalds- ¢és analizismodszert taldlni, amely
egyidejiileg képes lenne tetszOleges Osszetételi  diszkrét ¢és  folyamatos
rendszermodellek kezelésére.

e Lényeges ¢s nyitott probléma az is, hogy egy informatikai rendszer logikai
konstrukciojanak helyessége még messzemenden nem garantdlja a szolgdltatasok
helyességet, hiszen ahhoz modellezni kellene a rendszer futtatasi kérnyezetét is,
beleértve a hardver erdforrasokat is.

o A matematikai helyességbizonyitasi mdodszerek alkalmazasanak nehézsége, hogy egy-
egy részletkérdés megvalaszoldsdhoz ma még egyelére a matematikanak elkiiloniilt
fejezetei szolgédlnak. Ezek mindegyike specialis, erdsen absztrakt, elméleti
szemléletmodot kivan. Ez a formalis modszerek alkalmazasat beszoritja azon
kiemelten kritikus alkalmazasi korbe, ahol mind a fejlesztési raforditasok, mind az
ujramodellezési raforditasok toleralhatok, Gsszevetve az esetleges hibas miikodésbol
eredd konzekvenciakkal.

Minden bonyolultabb rendszer fejlesztdje tapasztalja a rendszerkdvetelmények és a
rendszerspecifikaci6  késobbi  fazisban  valo  feliilvizsgalatanak,  atdolgozasanak
sziikségességét. Bar a formalis modszerek tdmogatjdk a hagyoméanyos moddszerek tervezési
elveit (példaul top-down modszer, 1épésenkénti finomitas), eddig nem 4ll rendelkezésre olyan,
a formalis modszereken alapuld fejlesztési modell, amely a teljes rendszerfejlesztési
¢letciklust timogatnd. Amig strukturalt fejlesztési modszerek altalaban jol tamogatjak a teljes
fejlesztési életciklust, az alkalmazott modellek kdvetik a rendszerfejlesztés iterativ jellegét,
addig a formalis fejlesztési modszerek gyakran nem veszik ezt figyelembe [Bow94b].

Valgjaban a formalis mddszerek nem helyettesitik a hagyomanyos mérndki tervezd
modszereket. A folyd és a jovobeli kutatasok egyik célja éppen a strukturalt és a formalis
modszerek integracioja. Egy ilyen integracio ,,igazi” moddszerhez vezethet, amely teljes
mértékben tdmogatja a rendszerek életciklusat, mikozben megengedi a formalis technikék
alkalmazasat a specifikacid és a tervezés fazisaban, valamint timogatja a végrehajthato kodda
val6 1épésenkénti finomitast és a tulajdonsagok bizonyitasat is [Bow94b].

A formalis modszerek alkalmazasanak bizonyos aspektusai az iparban mar viszonylag
elterjedtek (példaul formalis specifikacio), igy elég fejlett eszkozok allnak rendelkezésre €s
ipari eredmények is vannak. Mas aspektusok, gyakorlatok (példaul tételbizonyitas) még kevés
hasznot hoztak a ,,valodi” vilagban, ezért kevésbé fejlettek. [Bow93a]

Gyakori eset, hogy a formalis modszerek alkalmazasanak egy adott vallalatnal miik6do
fejlesztési rendszerbe valo beillesztése nehézségekbe litkdzik. Ennek egyik oka az, hogy a
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jelenlegi rendszerfejlesztés raforditasok szerinti sulypontja a fejlesztés végsd szakaszaiban
(tesztelés, hibaeltavolitas) van. A formalis moddszerek alkalmazisa ezt a sulypontot a
fejlesztési folyamat elejére tolja, ugyanis a formalis technikak a fejlesztés korai szakaszaban
igényelnek jelentds er6forrasokat (merthogy az eredményeket is ezekben a fazisokban
nyujtjak). Ebbdl az is kovetkezik, hogy a meglévé menedzselési gyakorlat tokéletesen
alkalmatlan lehet a formalis fejlesztés korai szakaszainak szervezésére [Bow93al.

A formalis modszerek eldnyeit, lehetdségeit €s korlatait ismerté kell tenni mind a
miiszaki garda, mind a menedzsment szdmara, hogy a koltséges hibdkat el lehessen kertilni
[Bow93b].,

A formadlis modszerek alkalmazasanak bevezetését, széleskorii elterjedését megneheziti,
hogy a matematikai jelolésrendszer meglehetésen nehezen értheté és kovethetd [PatOl,
Bow93a, Tho95]. Tovabba az eszk6zok kezeléséhez és a modellezéshez egyarant olyan magas
szintll felkésziiltségre van sziikség, amely az informatikai iparban dolgozé mérnokok szamara
eddig nem voltak elérhetd [PatO01, Bow93a]. Fontos tehat olyan kommunikécids lehetdség
megkeresése, amellyel a formalis specifikacid és az analizis eredményei megvitathatok a
formalis modszerekben nem jartas kollegakkal [Tho95].

Nehézséget jelent a formalis moédszerek elfogadtatasaban, hogy a formalis modszerek
irodalmat az alapozo tudomanyos aspektusok taglalasa uralja, kevés figyelmet forditanak az
alkalmazasi problémakra. Tobbek kozott ezért is terjedt el és tartja magét szamos tévhit a
formalis modszerekkel kapcsolatosan [Hal90, Bow94b].

A kiilonboz0 rendszerek fejlesztésében altalaban t6bb résztvevo is érintett: a szallitd cég,
a fejleszté és természetesen a megbizd cég vezetése €s miszaki szakemberei [Sag00e].
Biztonsagi rendszerek esetében a hatosag szerepével is szdmolni kell. [Mon00] szerint az
eldbbiek koziil minden csoportban vannak emberek, akik:

o  félnek” a matematikatol,

e nem ¢értik a modszert magat,

e nem latjak tisztdn a modszer nyujtotta elénydket,

e gy velik, hogy bar a jelenleg alkalmazott, hagyomanyos mddszerek nem tal jok, de

nem is annyira rosszak, hogy lecseréljék azokat.

A sz4llito cég vezetOsége szdmara gyakran bonyolult

e kiszamitani a koltségek megtériilését,

o forrasokat taldlni az j modszerek bevezetéséhez,

e megindokolni a beruhdzési koltségeket,

e meglatni azt, hogy hogyan lehet a formalis modszerekkel piaci elényre szert tenni.

A megrendeld vezetdsége a legtobbszor

o a koltségek csokkentésére van szoritva, és ezért persze

e clfogadja a legolcsobb ajanlatot,

e bizonyos esetekben pedig nem is érdekli, hogy egy adott rendszert milyen
modszerekkel fejlesztenek.

A fejlesztok azok, akik

e alegjobban latjak a hagyoméanyos mddszerek korlatait, ennek ellenére

e nem tdmogatjak erdteljesen a formalis modszerek alkalmazésat, mert

e nehéznek taldljadk a formalis moddszereknek a meglévd fejlesztési folyamatba és
fejlesztési technikak kozé vald beillesztését [Mon00].
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A hatosag, specialisan a vasuti biztonsagért felels hatosag

e a formalis modszerek alkalmazasat a feltétfiizetek, illetve specifikaciok szintjén
feltétleniil timogatja, de

e nincs felkésziilve arra, hogy a kiillonb6zd cégek kiilonbdz6 formalis modszerekkel
késziilt rendszereinek vizsgalatat el tudja latni, ezért

e arra torekszik, hogy valamilyen médon szabvanyositsdk a valaszthatdo eszkozok,
illetve modszerek korét. Mindez csak a vasut, illetve a hatdsdg kezdeményezésére
torténhet, hiszen a cégeknek csak hazon beliil flizédik érdeke a szabvanyositashoz
[Suw99].

[Suw99] szerint mindaddig, amig a fejlesztési folyamatban résztvevd valamennyi fél nem
ugyanazt a nyelvet beszéli (értsd: azonos leirdeszkozt, modszert hasznal), addig a formalis
modszerek alkalmazasadnak széleskorli elterjedése a  vasttbiztositd  berendezések
fejlesztésében nem varhatd. Ezért is elgondolkoztatd a megfogalmazas: ,,fontosabb
standardizalni, mint a legjobb megoldast megkeresni”. A szabvanyositasi folyamatba a
megrendeldn és a hatdsagon kiviil természetesen be kell vonni a fejlesztés teriiletén mar
eredményeket elért cégeket is [Sag99b].

3.7. Uj tudomanyos eredmények

Osszefoglalva a fejezet j tudomanyos eredményeit azt mondhatjuk, hogy a szakirodalomban
szamos, a formalis modszerek alkalmazéasara vonatkozo szempont talalhatd, ezek azonban
tobb fontos tényezdt nem vesznek figyelembe, és nem képeznek egységes rendszert.

2. tézis. Az irodalombol ismert szempontoknak ujabbakkal valo kiegészitésével, és a bovités
révén rendelkezésre dllo szempontok rendszerezésével olyan, a formalis modszerek
alkalmazasara vonatkozo egységes szempontrendszert dolgoztam ki, amelyik magaba foglalja
a formalis modszerek alkalmazdsdanak

®  szigorusagat,
terjedelmét,
miiszaki szempontjait,
adminisztrativ szempontjait,
koltségeit, korlatait és nehézségeit.

A szempontrendszer gyakorlati alkalmazhatdsaga érdekében az egyes szempontokat
kiegészitettem az adott szempontra vonatkozo elméleti és gyakorlati alkalmazasi
megfontolasokkal is.

A kidolgozott szempontrendszer lehetdséget nyujt a korabban részben intuitiv alapon
megvalositott alkalmazdsok objektivebb értékelésére és ennek alapjan az Gjabb alkalmazasok
szamara optimalis alkalmazéasi paraméterek meghatdrozasara. A kidolgozott, altalanos
érvényll  szempontrendszer alapjdn, egy-egy alkalmazasi teriilet (pl. wvasuti
biztositoberendezések) sajatossagait figyelembe véve mdd nyilik az adott teriilet szamara
érvényes specidlis alkalmazasi iranyelvek meghatdrozédsara is (ldasd 7.1.-7.4. fejezetek, 5.
tézis).

A jelen tézisben bemutatott alkalmazasi szempontrendszer egyarant hasznos lehet a
vasuti biztositOberendezések szakteriiletét kutatok szamara, és az ezen a teriileten
tevékenykedd gyakorlati szakemberek szamdra. A 2. tézis a kovetkezd publikéciokon alapul:
[Sag00a, Sag00c, Sag00d, Sag00e, SagO1a, Sag01b].
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4. A kovetelménykataldégus értékelése

A Braunschweigi Miszaki Egyetem Szabalyozastechnikai és Automatizalasi Intézete (IfRA),
valamint a Német Vasut Kutatasi és Technologiai Kozpontja (FTZ) altal 1998 méajusaban
szervezett FORMS szimpdzium résztvevoinek hatarozata értelmében egy munkabizottsagot
hoztak létre azzal a céllal, hogy konszenzust teremtsen a gyartok, a vasut és a feliigyeleti
hatdsag kozott a formalis modszerek alkalmazasaval kapcsolatban. A német vasuti feliigyeleti
hat6ésag (EBA) meghivasara és az I[fRA koordindldsaval a feliigyeleti hatosag, a gyartok, az
iizemeltetd ¢és a tudomany szakemberei Osszefogtak, hogy a megfeleld6 modszerek
pragmatikus kivalasztasat elokészitsék. Ennek elsd 1épése annak a kovetelmény-katalogusnak
[Anf99] a kidolgozéasa volt, amely megfogalmazza azokat az elvarasokat a vasutbiztositasi
technika részérdl, amelyek teljesitése lehetdvé teszi a formalis mddszerek vasutbiztositasban
val6 alkalmazhatosagat.

Bar e kovetelménykatalogus célja kifejezetten a biztositoberendezési alkalmazési
kérdések vizsgalata, a dokumentum kizarélag olyan altalanos kovetelményeket fogalmaz meg,
amelyek teljesitése a formalis moddszerek barmely mas alkalmazési teriileten torténd
felhasznaldsa esetén is kivanatosak.

A vastti biztositoberendezések jellegzetességeit és fejlesztésiik sajatossagait, tovabba az
eddigi  alkalmazasi  példakat figyelembe véve azt mondhatjuk, hogy a
kovetelménykatalogusban megfogalmazott dsszes elvaras egyidejli kielégitése tobbnyire nem
lehetséges és nem is célszeri. Ugyanakkor a biztositoberendezések jellegzetességei jelentdsen
befolyasolhatjdk az egyes kdvetelmények stlyat, jelentdségét.

Bar a kovetelménykatalogus Osszeallitasaban szdmos, magas képzettségli, az adott
szakteriiletet jOl ismerd szakember vett részt a kutatdk, a vasut, a gyartd ipar és a feliigyeleti
hatésag oldalardl is, a dokumentum magan visel egy sor, a szoveges leirasokkal kapcsolatos
nem kivanatos jegyet. gy példaul tobb, a katalogusban szerepld kovetelmény valdjaban a
fejlesztendd rendszerrel szemben tamasztott, illetve a rendszerfejlesztés modjaval szemben
tdmasztott kovetelmény, nem pedig a formalis modszerekkel kapcsolatos elvarés.
Természetesen fontos ezekre az elvarasokra is utalni, azonban ezek el nem kiilonitése azt az
érzést kelti, hogy ezek a problémak mind a formalis modszerek alkalmazéasaval oldhatok meg.

A kovetkezokben részletesen megvizsgaljuk ¢€s értékeljiik a kdvetelménykatalogus altal
megfogalmazott elvarasokat. Az egyes, a katalogusban szerepld kovetelmények leirdsa (dolt
betlivel szedve) utan értékeljiik azokat. Ez az értékelés az [SagOla]-ban publikalt
eredményeinken alapszik.

4.1. Altalanos kévetelmények

4.1.1. Szemlélet és atalakithatésag

A fejlesztési folyamatban résztvevo személyek szamdra a rendszer mds és mas szempontok
szerinti szemlélete lehet mértékado. llyen szempontok lehetnek példaul:
e a struktura,
az adatok,
a funkciok,
a viselkedés,
a megbizhatosdag a ,, dependability” (RAMS) értelmében.
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Az alkalmazott modszernek lehetévé kell tennie a modellezett rendszer kiilonbozé
nézopontokbol valo vizsgalatat. Kivanatos, hogy a szoftverstruktura és -funkciok formalis
technikaval eloallitott modelljének a kiilonbozé szemléleteknek megfelelo automatikus
atalakitasa lehetséges legyen.

A kiilonbozo szemléleti modokhoz, alternativ modon, kiilonbozé formalis technikakkal
kiilonb6z6 modelleket lehet generalni. Ekkor azonban ezeknek a modelleknek a
konzisztenciajat, illetve egymasnak valo megfeleloséget bizonyitani kell, illetve a megfelelo
formalis technikak konzisztens integrdacioja révén biztositani kell.

A kovetelményben felsorolt szempontok koziil tovabbi értelmezésre szorulnak a
funkcionalitas és a viselkedés szempontjai. [Win90] értelmezése szerint egy rendszer
viselkedése a funkcionalitason feliil olyan viselkedési aspektusokat foglal magéban, mint a
hibatiirés, biztonsag, valaszido stb. Ez utobbiakkal foglalkozik viszont a kovetelményben
szerepld ,,megbizhatésag” szempont, valamint a kovetkez6 kovetelmény pont, a
»Leljesitményjellemzok”. Meg kell jegyezni, hogy a megbizhatdsagi jellemzok inkabb
teljesitményjellemzoként értelmezhetdk.

Mindezeket figyelembe véve, a funkcionalitds és a viselkedés nem kiilonithetok el
egymastol, ezért a tovabbiakban csak a funkcionalitassal foglalkozunk.

A vasuti feltétfiizetekben szerepld kovetelmények thlnyomd részét a fumkcionalis
kovetelmények teszik ki. Igy példaul az SBB elektronikus feltétfiizetekre kiadott
feltétfiizetének 17 fejezetébdl 11 fejezet (a terjedelem tobb mint 90%-a) tisztan funkcionalis
kovetelményeket ir le. A bevezetésen til egy fejezet foglalkozik a rendszer alkalmazasi
koriilményeivel (példaul miikkddési hémérséklet tartomany), egy a biztonsagi, megbizhatdsagi
kovetelményekkel, egy a karbantarthatésaggal, egy a dokumentacidval és egy a személyzet
képzésével kapcsolatos elvarasokkal.

A Magyar Allamvasutak altal kiadott, elektronikus biztositoberendezésekre vonatkozo
feltétflizet szintén leginkabb a funkcionalis kérdésekkel foglalkozik. A terjedelem koriilbeliil
80%-at a funkcionalis elvarasok kifejtése foglalja le. Természetesen ez a feltétfiizet is
foglalkozik a biztonsagi kovetelményekkel, a miiszaki teljesitményjellemzdkkel,
dokumentécioval stb.

A létesitendd rendszer strukturajara és adataira vonatkoz6 jellemzOket a vasuti
feltétflizetek nem specifikaljak, ezek meghatdrozasdra csak a funkcidok cégspecifikus
megvalositdsi modjat bemutaté gyari feltétfiizetek szintjén keriil sor. Ennek okai a
kovetkezok:

e A vasit mint megrendelé nem feltétleniil kivancsi arra, hogy a szallito cég
rendszerének milyen a struktiraja, amennyiben az teljesiti a rendszerrel szemben
tdmasztott funkciondlis és nem funkcionalis kdvetelményeket.

e A rendszer struktirdjanak meghatdrozasa a vasuti feltétfiizet szintjén nem tenné
lehetévé azt a gyakorlatot, hogy egy-egy vasuti feltétfiizetet tobb kiilonb6z6 cég is
teljesithet, esetleg eltérd struktirdji rendszerekkel.

Meg kell jegyezni, hogy a vasuti biztositoberendezések esetében a rendszerek struktirdjat
bizonyos mértékig meghatarozza az a jellegzetesség, hogy az egyes vasutallomasok
vaganyhalozata kiilonbozd tipust, ismétlédo kiilsotéri objektumok Osszességébdl all. Ez azt
jelenti, hogy egyfajta objektumorientaltsag (a kiilsotéri elemeket objektumoknak tekintve) a
vasuti biztositoberendezéseknél hagyomanyosan megtalalhatdo. Ezt az objektumorientalt
szemléletet mar a korai biztositoberendezések is tiikrozik, de vonatkozik ez a korszerd,
elektronikus rendszerekre is. Ez a fajta strukturdlds természetesen megjelenik a vasuti
feltétflizetekben is: a részletezett funkcionalis kovetelmények a legtobbszor az objektumokra
¢s azok kapcsolataira lebontva jelennek meg.
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Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy a vasutbiztositas teriiletén a legnagyobb jelentdsége
a funkcionadlis jellemzdk formalizdlasanak van. Ennek okai a kovetkezok:

o A feltétfiizetek nagy részét a funkcionalis kovetelmények teszik ki.

e Leginkabb a funkciondlis elvardsok ,,szorulnak rd” leginkdbb a formalizalasra, mert
ezekkel kapcsolatban meriil fel a legtobb félreértés a folyamat résztvevoi kozott.

e A funkciondlis kovetelmények az alkalmazas jellegébol adédoan (lasd 3.4.1. Miszaki
alkalmazasi szempontok — Az alkalmazas jellege) jol formalizalhatok.

o A szallitd cég szempontjabol a funkcionalis kovetelményeket teljesité rendszerrészek
valtoznak viszonylag gyakran, ezért ezen a teriileten lehet hatékony a raforditasok
megtakaritasa.

A megbizhatdsagi jellemzdk elsOsorban teljesitményjellemzdként értelmezhetdk, az
ezekre vonatkoz6 megfontolasokat ezért a kovetkezd pontban targyaljuk.

4.1.2. Teljesitmény

A mar emlitett szempontok mellett a rendszer teljesitményjellemzoit is specifikalni kell. A
formadlis technikdnak e teriileten is alkalmazhatonak kell lennie.

Teljesitményjellemzdként altaldban a rendszer szdmszerlsithetd jellemz6i értelmezhetdk.
Biztositoberendezések esetében a legfontosabb ilyen jellemzok a valaszidd, valamint a
megbizhatdsagra vonatkoz6 adatok (példaul MTBF). A teljesitményjellemzdk specifikacidja —
éppen e jellemzOk szamszertisithetd volta miatt — nem litkoézik kiilondsebb nehézségbe. A
teljesitményjellemzdk elvart értékeire viszonylag konnyen megadhatd egy célérték. Ezért a
formalis specifikacios eljarasoknak e teriileten kisebb a jelentdsége. Természetesen a formalis
modszerek a teljesitményjellemzdkkel kapcsolatosan is alkalmazhatdk a rendszer fejlesztése
¢s ¢értékelése soran, elsésorban annak vizsgélatara és igazoldsara, hogy az alkalmazott
struktara és a megvalositott funkciok teljesitik-e a megkovetelt célértékeket. E jellemzok
azonban a funkcionalitdstol eltéréen formalizalhatok.

4.1.3. Kovethetdség (érthetdség)

A formalis technika alapkoncepciojanak (beleértve a szintaktikat, szemantikat, korrektséget és
verifikaciot), és bonyolult rendszerek leirasara és elemzésére valo alkalmazdsanak elvileg
eszkoztamogatds nélkiil is olvashatonak kell lennie a biztositoberendezési mérnékok szamara.
Mindazondltal torekedni kell tamogatoeszkozok —haszndlatara is. Az  alkalmazott
tamogatoeszkozok kezeldfeliiletét ugy kell kialakitani, hogy azt a biztositoberendezési
mérnokok elfogadjak — anélkiil, hogy komolyabb informatikai képzésben részesiilnének. Ennek
elofeltétele a kénnyii kezelhetoség. Ehhez az kell, hogy mind az eszkoz kezeldfeliilete, mind a
leiroeszkoz jol vizualizalhato legyen és konnyen értelmezheto szemantikaval rendelkezzen.

A formalizmus ¢érthetdségével kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy a
biztositoberendezések fejlesztésének folyamataban résztvevo szereplok nem mindegyike vesz
részt a formalis specifikécio elkészitésében, tobben koziiliik csak olvasni akarjak az elkésziilt
formalis specifikacidt. A formalis specifikacid megfigyelhetdéveé tételének egyik lehetdsége a
formalis specifikaci6 szimuldcidja (lasd meg 4.2.3. Végrehajthatdsag/Szimulaciod).
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4.1.4. Atjarhatésag

A technikat a vasuti, illetve a gyari feltétfiizet specifikacios fazisatol kezdve a tovabbi
fejlesztési fazisokon keresztiil a kodgeneralasig alkalmazni kell.

Kivanatos lenne a célkédnak egy validalt szoftvergeneradlo eljarassal torténd automatikus
vagy fél-automatikus generalasa, aminek révén az eléallitott szoftverek tovabbi vizsgalatatol
mar el lehetne tekinteni.

A verifikacio, a validacio és a tesztek elsodlegesen mar a specifikdcios fazisban
végrehajthatok kell legyenek. Amennyiben kiilonbozo leirdeszkozok alkalmazasa valik
sziikségessé, ezeknek a modszer atjarhatosaga érdekében egymassal konzisztens modon
osszehangoltnak kell lenniiik.

A korszerli, elektronikus vasuti biztositoberendezések strukturalisan a kovetkezo
alrendszerekre oszthatok:

e alaprendszer,

o felhasznaloi rendszer.

Az alaprendszer olyan alapvetd, az adott alkalmazastol fiiggetlen funkciokat tartalmaz,
mint példaul az operacids rendszer és a kommunikacids rendszer. E rész feladata a
strukturalis/belsd biztonsag biztositdsa. Az alaprendszer hardver és szoftver részeket egyarant
magaba foglal. A felhasznal6i rendszer az alaprendszer altal mikddtetett szoftverrel van
megvalositva. E rész feladata az adott vasut altal elvart funkcidk megvalositdsa. A gyakorlat
szerint a gyartd cégek egyetlen alaprendszeriikre tobb, kiilonb6zdé vasutak funkcionalis
kovetelményeit kielégitd felhasznaloi rendszert is fejlesztenek.

Kis egyszerisitéssel azt mondhatjuk, hogy a felhasznaldi rendszer teljesiti a feltétfiizet
funkciondlis  kovetelményeit, mig az alaprendszer a nem funkciondlis, a
teljesitményjellemzdkre és a megbizhatdsagra vonatkoz6 kdvetelményeket.

A vasuti biztositoberendezések fejlesztésének jellegzetessége, hogy egyetlen
kovetelményrendszer (vasuti feltétfiizet) tobb olyan, kiillonb6zd tipust megvalositott rendszer
alapjaul szolgalhat (21. 4bra), amely rendszereket az egyes gyartd cégek gyari
feltétflizetekben specifikaljak.

VASUT 1 VASUT 2
Funkcionalis | Nem funkc. Funkcionalis | Nem funkc.
kovetelm. kovetelm. kovetelm. kovetelm.
—_ e e e e e e e = = |
—
1 [ i\
| I I
Felhasznalo6i | Felhasznaloi Felhasznaloi | Felhasznaloi
rendszer 1 rendszer 1 | rendszer 2 rendszer 2
I . \
Alaprendszer A Alaprendszer B Alaprendszer C
GYARTO A GYARTO B GYARTO C

21. ébra. A vasti biztositoberendezések megrendeldi és szallitoi
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A feltétfiizet kovetelményeit tehat rendszerint tobb szallité cég probalja meg kielégiteni,
feltétfiizet kovetelményeinek teljesitéséhez a gyartd cég egy meglévd alaprendszerét veszi
alapul. Ellendrzi, hogy az adott alaprendszerrel teljesithetok-e a feltétfiizet nem funkcionalis
kovetelményei. Ennek megallapitasa rendszerint nem tilsdgosan bonyolult feladat, ugyanis a
nem funkciondlis kovetelmények tobbnyire olyan teljesitményjellemzék, amelyek jol
szamszerusithetok. Az uj feltétfiizet funkcionalis kdvetelményeinek kielégitése torténhet egy
mar meglévé felhasznaldi rendszer modositasaval vagy tovabbfejlesztésével, illetve egy
teljesen uj felhasznaloi rendszer kifejlesztésével. Ez a gyakorlat megerdsiti azt, hogy a
vasutbiztositds teriiletén elsdésorban a funkciondlis kovetelmények formalis kezelése
sziikséges.

A vasuti feltétfiizetek szintjén olyan formalizalasra van sziikség, amely a hagyomanyos
specifikaciés technikakhoz képest egyértelmibben képes leirni a rendszertdl -elvart
funkcionalis kovetelményeket. Ehhez elegendd lehet a bemutatott szigorusagi szintek koziil az
1-es is, azaz matematikai, logikai jelolések alkalmazésa (fél-formalis — formalis szintaktika)
¢s informalis szemantika. Az 1-es szigorusagi szint alkalmazasa altal a jelenlegi gyakorlathoz
képest egyértelmiibb lehet a funkciok leirdsa. A formadlis szintakszis megkonnyiti a
nemzetkdzi projektek esetében felmeriild nyelvi forditdsokbdl szarmazd nehézségek
megoldasat is. Az 1-es szint azonban nem teszi lehetévé a formalis specifikdcié formalis
ellendrzését. A specifikacio ellendrzésére (példaul tipusellendrzés, szintaktikai ellendrzés stb.)
a 2-es szigorusagi szint (formalis szintaktika, fél-formalis szemantika) alkalmazasaval nyilik
lehetéség. A feltétfiizet funkcionalis kovetelményeinek formalis analizise (példaul
konzisztencia ¢és teljesség vizsgalata), illetve a leirt funkciok szimulacidja (lasd 4.2.3. fejezet)
akkor lehetséges, ha a leiréeszkoz fél-formalis — formalis szemantikaval is rendelkezik, azaz
eléri a 3-as szigoriisagi szintet. A 3-as szigorusagi szint alkalmazdsa esetén a vasit és a
hatosag, valamint a vasut és a gyartd kozott sziikséges egyeztetés mértéke mérséklddhet. Meg
kell jegyezni, hogy a 3-as szint alkalmazasa a vastti feltétfiizetek szintjén az elérhetd eldnyok
miatt ugyan kivanatos, a kozeljovoben azonban nem tiinik realis elvardsnak, hogy a vasut a
feltétflizetét a legmagasabb szigoriisagi szinten formalizalja.

A gyarto, illetve fejleszté cégek alapvetd érdeke az, hogy a szallitandd rendszert
hibatlanul, minél kisebb raforditasok aran fejlessze ki. E szempontbol a gyartd cégek szamara
a formalis modszerek eldnyei koziil els6sorban a legalabb részben formalis (és igy
automatizalhatd) fejlesztés, és a formalis verifikaci6é lehetdsége birnak nagy jelentdséggel.
Ezeknek a lehetdségeknek a kihasznaldsdhoz a gyari feltétfiizet formalizalasanak szigorusaga
el kell érje a 3-as szintet. Amennyiben a vasuti feltétfiizet ennél alacsonyabb szigorisagu
formalizaltsaggal all rendelkezésre, akkor a gyarté cég feladata, hogy ebbdl egy olyan
formalis specifikaciot allitson eld, amely alapja lehet a tovabbi formalis fejlesztési eljarasnak.

4.1.5. Szabvanyok

Az alkalmazando formdlis technikanak tamogatnia kell a CENELEC szabvanyoknak
megfeleld rendszerfejlesztést. A vasuti alkalmazassal kapcsolatos legfontosabb europai
szabvanyok a kovetkezok:

o EN 50126 Vasuti alkalmazasok — A megbizhatosag, rendelkezésredllas,
karbantarthatosag és biztonsag (Reliability, Availability, Maintainability and Safety -
RAMS) specifikalasa és demonstraldsa,

o EN 50128 Szoftver a vasuti vezérlo és védelmi berendezések szamara,

o ENV 50129 Vasuti alkalmazdsok — Elektronikus vasuti biztositoberendezések.
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4.1.6. Interfészek a projektmenedzsment részfeladatai szamara

A technika tegye lehetové a csatlakozast a projektmenedzsment kiilonbozo részfeladataihoz,
elsésorban
e a konfiguracio- és mindoségmenedzsment (lasd verifikacio, validacio, tesztelés és
kockazatelemzés) és
® a dokumentdciomenedzsment tekintetében.

4.2. Médszertani kovetelmények

4.2.1. A biztonsagi és a nem biztonsagi igényi funkciok szétvalasztasa

crer

crer

kellene feliilvizsgalnia. Ezt az eljarast a formalis technikdk alkalmazasa tamogatja.

A biztonsagi és a nem biztonsagi igényli funkciok szétvalasztidsa fontos kovetelmény
minden biztonsagi rendszerrel, illetve az ilyen rendszerek fejlesztésével szemben. Ez a
kovetelmény azonban nem a formalis modszerektdl elvart ,,szolgéltatasra” vonatkozik, hanem
a rendszerek fejlesztésének modjara.

4.2.2. A kulonbozé specifikacios aspektusok (funkcionalis-, teljesitmény-
és biztonsagspecifikacid) elkulonitése

A funkcionalis specifikacion kiviil lehetéséget kell biztositani az egyes funkciok temporalis
logikai tulajdonsagainak, mint példaul a biztonsagi kovetelményeknek és a teljesitmény
szempontoknak a specifikaldsara is.

Az itt megjelend kovetelmény nem valaszthaté el a 4.1.1 pontban megfogalmazott
kovetelménytol.

4.2.3. Végrehajthatoésag/szimulalhatésag

A kovetelmények formalis specifikacioja alapjan a jovobeli rendszer tulajdonsagait szimulalni
kell tudni annak érdekében, hogy a felhaszndlo, a gyarto és a feliigyeleti hatosag kozotti
félreértéseket és homalyos megfogalmazasokat mar ezen a szinten el lehessen keriilni, illetve
meg lehessen sziintetni.

A kovetelményspecifikacionak csak az un. konstruktiv része kell szimulalhato legyen, a
leiro részek, mint példaul a temporalis logikai tulajdonsagok ehelyett verifikalhatok kell
legyenek.

A formalis specifikdciok végrehajthatésagat és szimuldlhatosagat célszerti kiilon
vizsgalni a vasuti €s a gyari feltétflizet szintjén (22. abra).

A vasuti feltétflizetben megfogalmazott funkciondlis kdvetelmények szimulacidja a
felligyeleti hatdsag €s a vasut kozti egyeztetés el0segitése céljabol lehet sziikséges, ugyanis a
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hat6sag a vasuti feltétflizetet hagyja jova. (Meg kell jegyezni, hogy erre irdnyuld gyakorlati
alkalmazas eddig nem ismert).

A gyari feltétfiizet szimulacidja a vasut és a gyartod cég kozti egyeztetés egyik lehetséges
modja. A szimulacid ebben az esetben elsdsorban a gyarté szamara bir nagy jelentdséggel,
mert igy a fejlesztés korai szakaszaban feltarhatok a gyartd és a vasut kozti félreértések, és
ezaltal az ¢letcikluskoltségek csokkentése érhetd el. Ilyen célu szimulaciot alkalmaz példaul a
Siemens GRACE rendszere [Red99].

VASUT

Vasuti L
feltétfizet HATOSAG

— —

Szimulacio

=

v
Gyari
feltétflizet

Szimulacio

GYARTO

22. abra. A szimulacid szerepe a vastti €s a gyari feltétfiizet esetén

4.2.4. Verifikacio

A verifikacio segitségével a rendszernek az egyes fejlesztési fazisok folyaman adodo
kiilonboz6 megjelenési formdit konzisztencia (ellentmondds-mentesség) szempontjabol
vizsgaljak. Valamely formalis technika alkalmazasa egyebek mellett a verifikalhatosag
biztositdsat, és ezzel a validdcio bonyolultsaganak mérséklését is kell jelentse.

A rendszerrel szemben tamasztott dltalanos kovetelményeket formalis modon kell
pontositani, és amennyiben a technika lehetové teszi, mar a specifikdcios fazisban verifikalni.

A technika segitségével generalt modelleket ugy kell eloallitani, hogy a biztonsagi
tulajdonsdgok (automatikus) formdlis bizonyitdsa lehetséges legyen.

Ldsd 4.1.4 Atjarhatésag

4.2.5. Validacié

A validacio a specifikacio érvényességének (a felhaszndlo altal értelmezett helyességének) és

e rer

A formalis specifikacio érvényességének ellendrzésére a vasuti biztositoberendezések
vonatkozasaban az eddigiekben a kovetkezd mddszerek alakultak ki:

o a formalis specifikacié szimulacidja (példaul GRACE rendszer [Red99]);

¢ a formalis dokumentum visszaforditasa természetes szoveggé (példaul [Eri98, Eri96]).

Egy teljes rendszer validacidjanak a rendszernek és a rendszerrel szemben tdmasztott
eredeti kovetelményeknek az Osszevetését nevezziik. Ebbdl a szempontbdl vasuti
biztositoberendezések esetén az eredeti kovetelményeknek még a feltétfiizetet megeldzo
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koncepciot tekinthetjilk. A nehézség abban rejlik, hogy ez a koncepcié nincs formalisan
megfogalmazva, komoly részben tapasztalatokon, hagyoményokon alapul. Egy rendszer
formalis validacidja akkor lenne elképzelhetd, ha ez a koncepci6 formalisan lenne
megfogalmazva.

4.2.6. Teszt

Az eloallitott  specifikacio tesztelheté kell legyen, vagyis a megkovetelt funkciok,
adatstrukturak és -tulajdonsagok, valamint a biztonsagkritikus idokritériumok és
folyamatstrukturadk vizsgalhatok kell legyenek.

Tovabbmenve, az implementadlt rendszer is tesztelhetd kell legyen, és a formalis
kovetelményspecifikacio segitségével a tesztesetek, -illesztosikok és -kritériumok a teljes
rendszernek a célhardveren végrehajtando validacioja szamdra automatikusan generalhatok
kell legyenetk.

crer

A kovetelmény helyes értelmezéséhez meg kell jegyezni, hogy tesztesetek generalasa a
teszt-illesztdsikok, a tesztkritériumok és a funkciondlis kovetelmények alapjan lehetséges.

4.2.7. Kockazat- és veszélyelemzés

A vasut a biztonsagkritikus funkciokat illetden kockazatelemzést hajt végre, és megadja az
elfogadhato kockazat nagysagat, mint biztonsagi célt. Ezen biztonsagi célok alapjan a gyarto
kifejleszti a megfelelo miiszaki megoldast, amelyet veszélyeztetési elemzésnek vet ala.

A veszélyeztetési elemzés eredményének tablazatos kiértékelésébdl kapjuk meg a
biztonsagi kovetelmény fokozatokat (Safety Integrity Level — SIL) a miiszaki megoldas egyes
komponenseinek szoftvere szamara. A kiilonbozo biztonsdgi kovetelmény fokozatok kiilonbozo
intézkedéseket igényelnek a szisztematikus hibak mérséklésére. Ezen intézkedésekhez tartozhat
adott esetben a formalis technikak alkalmazdsa. Emellett a kockazatelemzés és veszélyeztetési
elemzés formalis technikak alkalmazasaval torténd végrehajtasara is torekedni kell.

A kockazat- és veszélyelemzést segitdé modszerek formalizaldsa eldnyos lehet, ez
azonban a funkcionalis részek formalizalasatol elkiiloniilten képzelhetd el.

4.3. Strukturalis kovetelmények

4.3.1. Modularitas/komponalhatésag

A specifikacio modularitasat és kompondalhatosagat biztositani kell.
A verifikacionak és a validacionak modulonként is végrehajthatonak kell lennie, ami a
vizsgalatok lépésenkenti vagy parhuzamos végrehajtasat is lehetove teszi.

Ez a kovetelmény a rendszerek fejlesztésére vonatkozik. A formalis moddszerekre
vonatkoztatva azt mondhatjuk, hogy olyan moédszer alkalmazasa célszerii, amely tdmogatja a
modularis rendszerfejlesztést.

Meg kell jegyezni tovabba, hogy a kovetelményben nem veszik figyelembe azt, hogy a
specifikacio és az implementacido modularitdsa eltérd lehet.
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4.3.2. Absztrakcio/finomitas

Sziikség van olyan absztrakcios és finomitasi mechanizmusokra, amelyek a rendszert magas
absztrakcios fokon attekintheto, és ugyanakkor szemantikailag jol definialt modon abrazoljak,
és lehetové teszik a fokozatos finomitast, illetve absztrahdldst.

Az absztrakci6 és a finomitas fontos jellemzdje a rendszerfejlesztésnek, ezért a formalis
modszerek szinte mindegyike tAmogatja ezt az eljarast.

4.3.3. Kompatibilitds a hagyomanyos specifikaciés technikakkal

A hagyomanyos specifikacios kifejezési modok integralasa céljabol illesztési feliileteket kell
kialakitani. Altaldban a fejlesztéseket nem szigetszeriien hajtjak végre, igy gyakran van
szitkséeg — meglévé  rendszerek  hagyomanyos — modon  eldallitott  specifikacioinak
figyelembevételére. Ezeket mindenképen precizebbé kell tenni, mert a verifikicio csak
formalis specifikaciok, vagy a hagyomanyos specifikaciok formalizaldsa keretében lehetséges.

A rendszerleirashoz hasznadlt kiilonbozo formalis specifikacios technikak kézotti
kompatibilitast szintén biztositani kell.

A hagyomanyos specifikacids technikékkal vald kapcsolat altalanos probléma, de a
vasutnal ennek kiemelt jelentdsége van, ugyanis a vasut tipikusan felhaszndloja a kiilonb6z6
illesztéseknek: az 01j rendszerek nem elszigetelten, hanem korabban létesitett rendszerekkel
kolcsonhatasban miikodnek. Ilyen esetekben nagy jelentésége van a rendszerek kozotti
elényokkel jarhat.

Mas vonatkozasban: a kordbban létesitett rendszerek varhatéoan nem formalisan vannak
formalizélasa sziikségessé valhat.

Egy masik, ide kapcsolddo teriilet, a meglévd rendszerek utdlagos formalis verifikacidja
(lasd példaul [Eri96, Eri98]). Ilyen esetekben az implementalt rendszer formalis vizsgalataval
(az implementacié természeténél fogva formalis, példaul szoftverek esetében, vagy konnyen
formalizalhato, példaul elektronikus kapcsolasok) probaljak a rendszer helyességét
bizonyitani. Ehhez természetesen elengedhetetlen a rendszerrel szemben tadmasztott
kovetelmények, legalabb részleges, formalizacioja.

4.3.4. Migracio

erer

A meglévo specifikaciok jovobeli formalis leirasi modokra valo transzformdciojat
eljarasokkal tamogatott modon lehetové kell tenni.
A formalis technika tamogassa az adott rendszer tovabbfejlesztését is.

A jovobeli formalis leirasokra vald transzformécié lehetésége csak ugy képzelhetd el,
hogy a jovobeli leirdsi modokat kell ugy kialakitani, hogy azokra a jelenlegiek
transzformalhatok legyenek.

Egy adott rendszer tovabbfejlesztésének lehetdsége elsésorban nem az alkalmazott
formalis moddszeren mulik, hanem a rendszer eddigi fejlesztésének moddjan (megfeleld
modularitds, dokumentaltsag stb.).
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4.3.5. Ujrafelhasznalhatésag

Egy projekt mar rendelkezésre allo specifikacioja, vagy annak egyes részei mas projektekben
is felhasznalhatok kell legyenek. A specifikacionak kiilonbozé hardverplatformokra
dtvihetoknek kell lenniiik (portabilitas, illetve hardverplatformoktol valo fiiggetlenség).

Az ujrafelhasznalhatosag a vasuti feltétfiizetek kovetelményeivel kapcsolatosan alapvetd
kovetelmény, hiszen egy-egy feltétfiizet kovetelményeit rendszerint tobb szallitd cég is
megprobalja kielégiteni. Ilyen médon a feltétfiizetben megjelend kovetelmények tobb
hardverplatformon is realizalédnak.

Az adott funkcidk cégspecifikus megoldasi modjat leird gyari feltétflizettel kapcsolatban
a hardverplatformtol valé fiiggetlenség teljes egészében nehezen képzelhetd el, ugyanis a
funkcidk megolddsi mddjat alapvetden befolyasoljdk az alaprendszer jellemzdi.

4.4. Osszefoglal6 értékelés

A kovetkezékben egy Osszefoglald tablazatban mutatjuk be a kovetelménykatalogus
értékelését (5. tablazat).

5. tablazat. A Kovetelméménykataldgus dsszefoglalo értékelése

o
523
B EZ B
= 0 2 EZ2L
= & 2283
A v <% 5 R
I. Altalanos kovetelmények
1 | Személet és atalakithatosag X X X
2 | Teljesitmény X X
3 | Kovethetdség (érthetdség) X X
4 | Atjarhatosag X X
5 | Szabvanyok
6 | Interfészek
33% 66% 50%
II. Médszertani kovetelmények
1 | Bizt. és nem bizt. funkcidk szétvalasztasa X
2 | Specifikacids aspektusok elkiilonitése X
3 | Végrehajthatosag/szimulalhatosag X X
4 | Verifikécid
5 | Validéacié X X X
6 | Teszt X X
7 | Kockazat- és veszélyelemzés X
57% 57% 28%
I11. Strukturalis kovetelmények
1 | Modularitas/komponalhatosag X X
2 | Absztrakci¢/finomitéas X
3 | Kompatibilitas a hagyomanyos spec. techn. X X
4 | Migracio X X
5 | Ujrafelhasznalhatosag X X X
60% 100% 40%
50% 72% 39%
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Az 5. tablazatban feltlintettik az egyes, a kovetelménykatalogusban szerepld
kovetelményeket, és ezekhez kapcsolodva azt, hogy
e mely kdvetelményeket kellett biralni,
o melyekhez volt sziikséges kiegészitéseket fiizni és hogy
e melyek esetén volt célszerli a kovetelményt a vashti biztositoberendezésekre
szlikebben értelmezni.

Az Osszesen 18 kovetelmény fele esetében a kovetelménnyel, vagy annak
megfogalmazasaval kapcsolatban alakult ki birdld vélemény. A kovetelmények mintegy 70%-
ahoz fiztiink kiegészitést, és koriilbeliil 40%-uk esetén volt célszerli az adott kdvetelményt a
vasuti biztositoberendezések teriiletére értelmezni.

A biralatok, kiegészitések ¢s értelmezések hozzafiizése révén a kovetelménykatalogus
jobban megfelel eredetileg kitlizott céljanak, azaz segiti a megfeleld formalis modszerek
kivélasztasat és alkalmazasat a vasuti biztositoberendezések teriiletén.

4.5. Uj tudomanyos eredmények

A fejezet alapjan sziiletett 1) tudomanyos eredményeket a 3. tézisben foglaljuk 6ssze.
Megvizsgaltam ¢és értékeltem a szakirodalomban alapvetd szerepet betoltd, a
vasutbiztositas teriiletére alkalmas formalis mddszerek kivalasztasanak eldsegitését célzd
Kovetelménykatalogust [Anf99]. Megallapitottam, hogy
e a kovetelmények egy része inkdbb a rendszerfejlesztéssel altalaban, nem pedig
kifejezetten a formalis modszerekkel kapcsolatos elvaras,
e adokumentum tobbségében olyan altalanos érvényli kdvetelményeket fogalmaz meg,
amelyek nemcsak a vasutbiztositasi szakteriileten, hanem barmely mas alkalmazasi
teriileten is érvényesek.

Ennek alapjan a Kovetelménykatalogusban szerepld kovetelmények, illetve azok
megfogalmazasa nem teszi lehetdvé, hogy a dokumentum elérje kitlizott céljat. A részletes
értékelés soran

e az egyes kovetelményekkel kapcsolatban modszertani és tartalmi biralatokat

fogalmaztam meg,

e a kovetelményekhez részben altalanos érvényti, részben pedig kifejezetten a vasuti

biztositoberendezési rendszerek teriiletét érintd, értelmezd jellegli kiegészitéseket
fliztem.

3. tézis. A szakirodalomban alapveté szerepet betolté Kovetelménykatalogust alkalmassa
tettem arra, hogy az daltalam megfogalmazott alkalmazasi szempontrendszerrel (2. tezis)
egylitt a vasutbiztositas meghatdarozott részfeladatai szamdra alkalmas formalis modszerek
kivalasztasat és adekvat alkalmazasat eldsegitse.

A tézis a [SagOla] publikacion alapul, eredményei elsdsorban a témateriilet tovabbi
kutatasaiban hasznosithatok.
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5. Vasutbiztositasi alkalmazasok

A szakirodalmat atvizsgalva az tapasztalhatd, hogy sok kutatasi projekt foglalkozik a vasuti
biztositoberendezések szakteriiletével mint a biztonsagkritikus rendszerek egyik jelentds
példajaval. A formalis mddszereket kutatd szakemberek is eldszeretettel valasztjak a vasuti
biztositoberendezéseket alkalmazasi példaként. Ennek eredményeként a szakirodalomban
szamos helyen taldlkozhatunk a formalis modszerek vasutbiztositasi alkalmazéaséaval.

Emellett természetesen tobb olyan projekt is 1étezik, amelynek célja a vasutbiztositas
szamara alkalmas modszerek, eljarasok, példaul formalis modszerek kutatasa.

A formalis moddszerek vasutbiztositdsi alkalmazdsa szamdra érvényes iranyelvek
meghatarozasadhoz elengedhetetlen a publikalt gyakorlati alkalmazasok Osszegytijtése. Ezért
Osszegyljtottiik ezeket az alkalmazasokat, és koziiliikk a kdvetkezOkben ismertetiink tizanhat
olyan jellegzetes, vagy valamilyen szempontbdl tanulsdgos alkalmazast, amelyek tovabbiak
szempontjabol irdnymutatdak lehetnek.

Az 0Osszegyljtott alkalmazasi példak mennyisége és sokfélesége miatt feltétlentil
sziikséges ezeknek valamilyen rendszer szerinti csoportositdsa. E célbdl egy csoportositasi
szisztémat alakitunk ki és mutatunk be az 5.1. fejezetben.

Az 5.2. fejezetben az Osszegyljtott alkalmazasi példdkat tekintjiik at, egy célszerli
csoportositasi rendszerben. Az egyes alkalmazasokat a 3. fejezetben kidolgozott Alkalmazasi
szempontrendszer, valamint a 4. fejezetben értelmezett és kiegészitett Kovetelménykatalogus
szerinti értékeljiik az 5.3. fejezetben.

5.1. Az alkalmazasok csoportositasa

A formalis moédszerek a vasutbiztositas teriiletén is kiilonb6z6 célokbodl, sokféle moddon
hasznalhatoak. Ezért az alkalmazéasi példdk bemutatdsdhoz és értékeléséhez célszerli az
alkalmazasokat csoportositani (23. abra).

Formalis specifikacid

Formalis specifikacié analizis

Formalis moédszerek

vasutbiztositasi alkalmazasai . L
Formalis verifikacio

Formalis fejlesztés

23. abra. A formalis mddszerek vasutbiztositasi alkalmazédsainak csoportositasa

Az alkalmazési példak els6 korébe azok az esetek tartoznak, ahol a formalis modszerek a
rendszer életciklusanak csak a specifikacios fazisat érintik. A formalis specifikacios nyelveket
ezekben az esetekben a specifikdcido mindségének javitasara (lasd 2.2.1. Formalis
specifikacio) alkalmazzak.

A kovetkezd csoportot azok az alkalmazasok alkotjak, amelyek esetében a formalis
specifikacios nyelv segitségével a vizsgalando rendszer formdlis modelljét készitik el, és a
modellen kiilonféle elemzéseket végeznek el (ldsd 2.2.2. Formalis specifikdcio analizis). Az
elemzéseknek, illetve maganak a formalis modell felallitdsanak a célja alkalmazisonként
kiilonbozo.
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A harmadik kor azokat az alkalmazasokat foglalja magaba, ahol a formalis modszereket a
vizsgaland6d rendszer bizonyos tulajdonsidgai meglétének, illetve meg nem létének formalis
bizonyitasara alkalmazzak, azaz formdlis verifikaciot végeznek el.

Kiilon csoportban érdemes targyalni a formdlis modszereknek azokat az ipari
alkalmazésait, amelyek esetében a formalis modszereket megvaldsitott vasuti
biztositoberendezések fejlesztése soran hasznaltak, illetve hasznaljak fel.

A kovetkezd alfejezetekben bemutatunk és roviden értékeliink az egyes csoportokba
tartozd, néhany jellegzetes, Gjabb keletli alkalmazasi példat. Az alfejezetek végén tovabbi,
részben korabbi keletkezésli, az adott csoportba tartozd alkalmazasi példak irodalmi
hivatkozésait is megadjuk.

5.2. Alkalmazasi példak a vasutbiztositas teruletérol
5.2.1. Vasuti biztositoberendezések formalis specifikacioja

5.2.1.1.  [Hir99]-ben a VDM formalis modszert specifikacios nyelvként alkalmaztik. A
bemutatott projekt célja az volt, hogy 0ssze lehessen hasonlitani a hagyomanyos és a formalis
specifikaciobol kiinduld fejlesztési folyamatokat.

Eszkoz VDM

Eljaras A programozas iddsziikségletének 0Osszehasonlitdsa, hagyomanyos
specifikaciobol és formalis specifikaciobol kiindulva

A specifikdlando és implementdlandd rendszer egy automatikus vonali vonatiranyito
rendszer (ATC) egyik adatbazisa volt. Ennek informalis kdvetelményrendszere volt a
kiindulasi pont mindkét tipusu fejlesztés szamara (24. abra).

Kovetelményrendszer

A 4

Formalizalas
Formalis specifikacié Informalis specifikacio
(VDM) (szoveges)
Programozas Programozas
(©) (©)
A 4 A
Implementacio Implementéacio

¥/\¥/\

24. abra. A [Hir99] altal bemutatott fejlesztési eljaras
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Az informalis kovetelményrendszert formalizdlva egy VDM nyelvli formalis
specifikaciot allitottak eld. Az egyik programozo e formalis specifikacid alapjan programozta
a feladatot C programozasi nyelven, mig egy masik programozo, ugyancsak C nyelven, a
szoveges specifikdcio alapjan dolgozott. A programozdsi munka a formalis specifikécio
alapjan kb. a harmadaba kertilt, mint a hagyomanyos modszer. Ezt az eredmény alapvetden a
kovetkezOnek tulajdonithatdé: a VDM specifikacio elkészitéséhez sziikséges volt a program
modulstruktirdjanak kialakitasa, mig a szoveges specifikacio esetén ez nem sziikséges, ekkor
viszont a programozas soran kell ezt megtenni. Az informalis programfejlesztés sordn tehat
olyan, tulajdonképpen specifikacids 1épéseket kell elvégezni, amelyekre a formalis esetben a
specifikacio6 fazisdban keriil sor.

5.2.1.2.  [Fuk00] a VDM formalis médszer olyan alkalmazasarol szdmol be, amelynek
soran egy biztositoberendezéssel kapcsolatos informalis kdvetelményeket a VDM modszer
specifikacios nyelvén formalizaljak. A formalis kovetelményrendszer miikodését ezutan egy
PC-n szimuldljak. Az alkalmazéas célja a rendszer megrendeldi és szallitdi kozti konnyebb
megértés eldsegitése. A formalis specifikdciot nem alkalmazzédk kozvetleniil maganak a
biztositoberendezési rendszernek a fejlesztéséhez.

Eszkoz VDM

Eljaras Az informalis kovetelményeket formalizaljdk a VDM specifikacios
nyelvének segitségével. A formalis specifikdcio 4ltal leirt rendszer
mikddését pedig PC-n szimulédljadk. Ez tulajdonképpen a formalis
specifikaci6 validacigjanak tekinthet6. Ha a formalis specifikacio
megfeleld, akkor a késdbbiekben fel lehet haszndlni az implementacid
elkészitéséhez.

5.2.1.3. [Ara00] a vasuti problémak kezelésére az objektumorientalt modellezési eljarasok
alkalmazasat javasolja. Példaként egy radios alapu sorompoberendezés objektumorientalt
modellezési eljarasat mutatjak be.

Eszkoz Objektumorientalt modellezés, UML-, MSC-szintaktika
Eljaras Réadiés alapu sorompoberendezés miikodésének objektumorientalt
modellezése

A rendszer ilyen mdédon valoé modellezéséhez a kovetkezd leiroeszkozoket alkalmazza:

e osztalydiagrammok a rendszer struktirdjanak (alrendszerek és azok kapcsolatai)
leirasara, UML szintaktikaval,

e lizenetdiagrammok a rendszer dinamikus viselkedésének leirdsara, MSC-(Message
Sequence Chart) szintaktikéaval,

e allapotdiagrammok az egyes objektumok viselkedésének leirdsdra, UML-
szintaktikéaval.

A rendszer objektumorientdlt elemzésének eredménye egy olyan modell, amelyik
tartalmazza a rendszer strukturajat és viselkedését. Az objektumorientaltsag lehetdvé az egyes
rendszerdsszetevok jellemzdinek tetszélegesen absztrakt, vagy akar a lehetd legrészletesebb
modon vald dbrazolasat. [Ara00] értékelése szerint az objektumorientalt megkdzelités elonyei
koz¢ tartozik, hogy
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e a kapcsolodo jelolésmod konnyen megtanulhatd és értelmezhetd a rendszerfejlesztés
valamennyi résztvevdje szamara;

e kompakt, egyértelmii, konnyen moddosithatd ¢és tovabbfejleszthetd modellek
készithetok, amelyek

e a rendszer fejlesztésének tobb fazisaban (specifikacid, tervezés, implementacid)
felhasznalhatok.

A jelenlegi objektumorientalt modszerek legnagyobb problémajanak [Ara00] azt tartja,
hogy a kapcsolddo leirdeszkdzok szintaktikaja, illetve szemantikdja nem teszi lehetévé, hogy
a modellen formalis elemzések elvégezhetdk legyenek.

5.2.1.4.  [Ber00] egy un. jelzével fiiggésben 1év0 sorompod esetén a biztositoberendezés és a
sorompd berendezés kozti, in. Hp-interfész modellezését mutatja be.

Eszkoz MSC, SDL

Eljarés A funkcionalitas formalis specifikdcidja

A feladatot MSC (Message Sequence Chart), illetve a SDL (Specification Description
Language) segitségével modellezi. Az SDL formalis specifikdcios nyelv valosideji
rendszerek leirdsara. Rendelkezik a szintaktika és a szemantika formalis/automatikus
ellendrzésének lehetdségével, az elkészitett modell szimuldlhaté. [BerOO] a kovetkezd
modellezési modszertant javasolja:

1. A mintapélda alapjan MSC-vel az objektumok kommunikacidja alapjan a szcenariok

leirasa.

2. A teljes rendszer modellezése SDL-lel.

3. Az alkalmazott SDL tool (SDL Design Tool Telelogic Tau 4.0) validatora segitségével

az SDL ¢és az MSC specifikacid automatikusan Osszevethetd, bizonyithatd a kettd

crer

sziikséges a kornyezet modellje, illetve lehet a valddi rendszerkdrnyezetet is hasznalni,
hiszen a feladat targya egy interfész.

5.2.1.5. [Klo00] szintén az 5.2.1.4. pontban bemutatott feladat modellezését végzi el. A
modellezési eljards soran két eszkozt hasznaltak. Az egyik a DOORS, amely Requirement
Engineering/Requirement Tracing funkciokat lat el: tdimogatja a felhasznaloi kdvetelmények
lebontésat, nyomonkdvetését stb. A tapasztalatok szerint a DOORS tool a fejlesztot strukturalt
munkara kényszeriti, és megfelelden alkalmazva megkonnyiti a specifikaciés dokumentumok
atvizsgalasat.

Eszkoz DOORS, Statemate

Eljarés A funkcionalitas formalis specifikacidja

Magahoz a formalis modell elkészitéséhez a Statemate toolt hasznaltdk, amelyet mar
sikerrel alkalmaztak a légikozlekedési, ill. kozati kozlekedési rendszerek fejlesztésénél. A
Statemate kétféle leirast tdmogat: activity charts a funkcionalis, logikai leirasra és statecharts
a reaktiv viselkedés leirasara. Ilyen médon lehetové teszi:

e a formadlis specifikacio elkészitését,
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e a specifikaci6 szimuladcioval torténd validalasat.

A Statemate hasznalatdnak eldnye a grafikus leirds €s a struktira vizualis megjelenitése
az activity-chart-okon, a miikodés pedig jol attekinthetd a statechart-okon. Ezek a leirasi
moédok a modellezés megfeleld strukturdlasat és hierarchizalasat kényszeritik ki. A tool
hasznos funkcidja a szimuldlhatosag. A Statemate hatranya a magas beszerzési koltség és a
»lapos betanuldsi” gorbe. A formalis verifikdcidos tool formalis bizonyitasi/elemzési
lehetdséget biztosit (ennek minden elényével), de hasznalata komoly betanulést igényel és
bizonyos modellméret folott nem alkalmazhatd. (Més tapasztalatok is megerdsitik, hogy a
Statemate csak kis funkcionalités leirdsara alkalmas.)

A modellezés soran sikeriilt feltdrni az eredeti specifikédcido néhany hidnyossagat, illetve
gyenge pontjat.

crer

[Cas99, Bec96, Bol94, Fok96, Fok98, God95, God99, Gro94, Gro95, Gro98, Har95, Jan02
Kol98].

5.2.2. Biztositoberendezések formalis modellezése és analizise

5.2.2.1. A Budapesti Miiszaki Egyetem Kozlekedésautomatikai Tanszékén az 1970-es
években fejlesztettek ki egy automatizalt jelfogoegység-vizsgalod rendszert [Tar82a, Tar82b,
Tar84]. E rendszer részeként logikai algebrai alapu formalis leiré nyelvet és modszert
dolgoztak ki a jelfogdegységek aramkoreinek leirdsara. A jelfogoegységek kapcsolasi rajza
alapjan, a kialakitott leironyelvet alkalmazva, elkészitették az aramkorok formalis leirasat. A
formalis leiras alapjan a rendszer nagymértékben automatizaltan eldallitotta az adott leirassal
reprezentalt jelfogoegység teszteléséhez sziikséges tesztbemeneteket, és a formalis leirast
mint szimulaciés modellt felhaszndlva, teljesen automatikusan eldallitotta a
referenciaeredményeket. A rendszer a tesztelés folyamatat is automatizalta, amennyiben a
kifejlesztett vizsgaldberendezés automatikusan kapcsolta a vizsgalandd jelfogoegységre az
elézoleg generalt tesztbemeneteket, ¢és 0Osszehasonlitotta a tesztek eredményeit a
referenciaeredményekkel (25. abra).

Cél Terméktesztelés
Leiroeszkoz Algebrai leiras
Tamogatdeszkoz Sajat fejlesztés
El6készitd fazis Teszt végrehajtasa
Az dramkorok A teszt- Teszt-
dokumen- »  objektum bemenetek » Tesztobjektum
tacidja formalis leirasa eléallitasa
\ v
Szimulacids Referencia- Ossze- Teszt-
modell —» eredmények » hasonlitas, » eredmények,
elballitasa elballitasa kiértékelés dokumentacié

25. édbra. Az automatikus jelfogoegység-vizsgald rendszer miikddése [S4g99b]

66



522.2. Az Egységes Eurdpai Vonatbefolyasolo6 Rendszer (ETCS) informalis
specifikacidja alapjan a Braunschweigi Miszaki Egyetem Szabalyozéastechnikai és
Automatizalasi Intézete (IfRA) a Deutsche Bahn AG megbizasabol egy formalis modellt
allitott el [Mey98a, Mey98b, Jan99].

Cél Formalis specifikacid elemzése, funkcionalis szimulacid
Leiroeszkoz Szinezett, hierarchikus Petri-halo
Tamogatdeszkdz Design/CPN

A modellezés kiindulési pontja az ETCS szdveges specifikacioi voltak. E dokumentumok
kiilonb6z6 aspektusokbol specifikaljak a teljes rendszer, més és mas az egyes dokumentumok
célja, igy egyiittesen egy olyan kdvetelményrendszert alkotnak, amelyet hivatkozasok és
kereszthivatkozasok szOnek at. Ezért a specifikdcios munka utolsé fazisaként, az
implementacié eldtt, meg kellett vizsgalni

o a kovetelményrendszer konzisztencidjat,

o a specifikalt rendszer miikoddképességét, tovabba, hogy

¢ arendszer megfelel a kiilonb6zd vasutak lizemi elvarasainak.

E vizsgalatok elvégzése céljabol a rendszer Petri-halokon alapuld formalis modelljét
alkottdk meg. A modell elkészités¢hez leirdeszkozként szinezett, hierarchikus Petri-haldkat
alkalmaztak. A Petri-hdlok mellett szolt, hogy azok valamennyi fejlesztési fazisban
hasznalhatok, tamogatjak kiilonb6zé modszerek és a formalis analizis alkalmazéasat. A
modellezés szdmara olyan, az esemény ¢és adat orientdciot egyesitd modszert alkalmaztak,
amely a rendszert az egyes Petri-halo szinteken kiilonb6z0 szempontok szerint képezi le. A
modellezési és az analizis feladatok tdimogatasara a Design/CPN szoftvert hasznaltak.

A modellezés két iranyban folyt. Az egyik irany a rendszerfejlesztést szolgalé modellek
kialakitasa volt, a masik irdny pedig a dokumentacids, illetve vizualizacidés célu modellek
fejlesztése (26. abra). A két irdnyt azért volt érdemes kiilonvalasztani, mert a
rendszerfejlesztés céljait szolgdlo, un. specifikaciés modellek feleslegesen részletezettek a
dokumentacios és vizualizacios célokhoz.

Részletes Algoritmusokkal
Koncepcio FRS SRS rendszerterv Modell kiegészitett modell
Funkcionalis Rendszer Particionalas Modellezés Algoritmusok
specifikalas specifikacio definicidja
Specifikacié
Dokumentacio Funkeis
VIZU8|IZéCIé Funkciémodell szimulacio
Funkcio- Szimulacié
vizualizacio
Szcenaridk Mikodés
4 Szcenariok szimulacidja szimulacidja
Miikddés Egyedi Kombinacié
vizualizacié szcenariok
szimulacidja
Rendszer
v_ Rendszermodell szimulacié
Rendszer Szimulacié
vizualizacio
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26. abra. Specifikacids, dokumentacios €s vizualizacios célu modellezés [Mey98a,b]

A teljes modell harom részbdl tevodik Ossze: a fedélzeti rendszer €s a palyamenti
rendszer modelljébdl, valamint egy erdsen egyszerisitett kdrnyezeti modellbdl (27. dbra). A
kornyezeti modell tartalmazza mindazon rendszerek modelljét, amelyek a rendszerhez annak
illesztofeliiletein keresztiil csatlakoznak. A modell szdmszeri jellemz6i a 6. tablazatban
lathatok.

Fedélzeti Biztosito-

flezeio alrendszer berendezés

Szabalyok

Szomszédos
(RBC)

27. abra. A modell harom alapvetd dsszetevdje [Mey98a,b]

6. tablazat. A modell szamszerti jellemzdi [Mey98b]

Fedélzeti Palyamenti Kornyezet

alrendszer alrendszer (RBC)
Halok szama 75 87 6
Haloelemek szama 1,075 1,411 97
Helyek 734 954 65
Tranziciok 341 457 32
Hierarchia szintek 7 7 3
Kod (sor, beleértve a 15,500 12,500 0
commenteket)

Az alkalmazott modellezési megkozelités az egyes rendszerkomponensek bizonyos
szcenariokhoz tartozo allapottér-elemzését teszi lehetdvé, azaz, hogy az egyes komponensek
milyen allapotvaltozassal reagalnak bizonyos bemenetekre, illetve bemeneti szekvencidkra.
Egy adott komponens teljes viselkedési vizsgalata az adott modellezési megkozelités mellett
nem lehetséges. Az emlitett allapottér-elemzés alkalmazasaval sikeriilt feltarni egy, az eredeti,
szoveges kovetelményrendszerben 1évo kétértelmiiséget.

5.2.2.3. [Cic99] egy vonali biztositoberendezés Z nyelvi specifikaciés modelljét késziti el.
A modell segitségével formalis FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) vizsgalatot lehet
végezni.

Cél FMEA vizsgélat tdmogatasa formalis modellel
Leirdeszkoz Z
Tamogatdeszkoz Nincs adat
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Az alkalmazott modszer a kovetkezo 1épésekbdl allt:

1. Specifikacid: objektumorientalt modellezési eljarassal formalis specifikaciot allitanak
eld.

2. Validacio: az eldallitott specifikaciot analizaljak és ellendrzik a helyességét.

3. Formalis specifikdcio-analizis: tipuskonzisztencia, szintaktikai helyesség, tipus-
definialasok, fiiggvények stb.

4. A modell finomitasa: a modellezést 1épcsdzetesen, egyre finomabb felbontassal, azaz
egyre részletezettebben, egyre alacsonyabb absztrakcids szinten készitik el.

Az FMEA vizsgélatok a modell legrészletezettebb absztrakcids szintjén végezhetdk el.
Az egyes komponensek hibdinak kovetkezményeit végig lehet kovetni a modellen, és
formalisan vizsgélhat6, hogy egy adott komponenshiba a legmagasabb szinten specifikalt
biztonsagi kdvetelményeket megsérti-e.

Meg kell jegyezni, hogy egy vonali biztositoberendezés dnmagaban is joval egyszerlibb,
mint egy allomasi berendezés, de még ezt az egyszeriibb miikddést is jelentdsen absztrahaljak
a szerzOk. Ugyanakkor a modell azért értékes, mert a modellezett rendszer belsd, un.
strukturalis biztonsagaval foglalkozik, a rendszer hibaviselkedését vizsgalja.

5.2.2.4. [Rei00a, Rei00b] a formalis modellt hibafaclemzés tdmogatasara hasznalja.

Cél FTA vizsgélat tamogatasa
Leiroeszkoz Statechart
Tamogatdeszkoz Statemate

Egy radids alapu utatjard biztositd berendezés formalis modelljét készitettek el a
Statemate toolt alkalmazva. A Statemate tool kétféle leirast tamogat: aktivitds-diagramokkal
(activity chart) lehet a rendszer struktirajat, és az egyes komponensek kozti adatcserét leirni,
az allapottérkeépekkel (statechart) pedig az egyes komponensek funkcionalis miikodését lehet
leirni allapotok és allapotatmenetek forméjaban. Az ilyen médon feldllitott formalis modellt a
rendszer hibafajanak manudlis elkészitése soran a rendszer miikddésének jobb megértéséhez
hasznalhato (a Statemate toolrdl ldsd még 5.2.1.5.).

5.2.2.5. [Mal99] egy olyan modellezési eljarast mutat be, amelynek soran egy vasutallomas
biztositoberendezésének mitkodését szimulaljak.

Cél Vasutallomas biztositoberendezésének modellezése az allomas
kapacitasanalizise céljabol

Leirdeszkoz Petri-halo

Tamogatoeszk6z | Nincs adat

A modellezést objektumorientalt modon végzik, az egyes kiils6téri objektumoknak
megfeleléen. Minden egyes objektumhoz elkészitik az objektum miikodési modelljét Petri-
halokkal. Ebben reprezentdljdk az egyes fizikai ¢és logikai allapotokat, illetve az
allapotatmenetek feltételeit. Az egyes objektumok kozti kapcsolat a kiils6téri elemek
topografiai kapcsolatain alapul. Egy teljes allomas halézata ilyen médon igen nagy Petri-
haloval irhato le (egy kozepes allomds — 4 vagany, 14 valtdé modellezéséhez kb. 1500
csomopont és 3100 kapcsolat sziikséges).
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A modell alkalmazasahoz el6zetesen meg kell hatarozni az allomas vaganyhalozatat, és a
lehetséges vaganyutakat, és az azokban érintett objektumokat. Az egyes objektumok
miik6dését leird al-halok azonban mar altalanosak. A modellt az allomas, illetve a
biztositoberendezés kapacitisanak modellezésére hasznaljak. Az egyes vaganyok
foglaltsaganak idodiagramjat készitik vele el. Ez az elemzés az allomasok tervezésére soran
hasznalhato fel elénydsen.

Vasuti biztositoberendezések formalis modellezésével ¢€s analizisével foglalkozik a

fenticken kiviil [Bas94, Bas95, Han94a, Han94b, Han94c, Han98, Mor91, Mor93, Nel96].

5.2.3. Biztositoberendezés formalis verifikacidja

5.2.3.1. A [Lin0O]-ben bemutatott modellezési eljards célja annak formalis bizonyitésa,
hogy a modellezett biztositoberendezési rendszer kielégiti a funkcionalis biztonsagi
kovetelményeket.

Cél Biztonsagi kovetelmények kielégitésének formalis bizonyitasa.

Eljaras A biztositoberendezés  (beleértve a  kiilsétéri  objektumokat)
mukodésének, valamint a vonatforgalomnak a modellezésével, és a
biztonsagi kovetelmények formalis meghatarozasaval, a biztonsagi
kovetelmények teljesitésének formalis verifikacioja.

Eszkoz RAISE

A modellezett rendszer a DSB (Daniai Allamvasutak) altal alkalmazott szamitogép alapu
biztositoberendezése. A modellezéshez a kovetkezd megkozelitést alkalmaztak:

1. A vonatforgalom és a biztositoberendezés modelljének felallitasa.
Az elkészitett modell két alapvetd részbdl tevddik Ossze: a fizikai, kiilsétéri elemek
(valtok, jelzdk stb.) leirdsa, és a kiils6téri elemeket vezérldé mechanizmusok leirdsa,
ideértve a vonatmozgéasok és a biztositoberendezés milkddésének szabdlyait, un.
protokollok forméajaban.

2. A funkcionalis biztonsagi kovetelmények formalis meghatarozésa.
A funkciondlis biztonsagi kovetelményeket olyan magas absztrakcios szinten
hataroztdk meg, amely lehetdvé teszi a kovetelmények helyességének és teljességének
egyszerl vizsgalatat.

3. Annak formalis bizonyitdsa, hogy a modellezett miikddés (beleértve a vonatforgalmat
¢s a biztositoberendezés mikodését is) kielégiti a biztonsagi kovetelményeket.

Mindehhez a RAISE formalis médszert alkalmaztak. A vizsgalat eredményérdl a szerzok
nem szamolnak be.

A bemutatott modellezési eljards elonye, hogy nem egy adott allomas miikodését
vizsgalja, hanem az egyes objektumok miikodési szabalyai alapjan egy berendezéstipus
vizsgalatat végzi el. Az bemutatott modell komoly hatranya, hogy az elemek funkcionalitasat,
a vonatforgalom lebonyolodasat, illetve a biztositoberendezés miikodési szabdlyait tekintve
olyan redukciokat alkalmaz, amelynek eredményeképp a modell nagyon tavol all a valosagtol.

5.2.3.2. [Har00] az Ansaldo Transporti altal kifejlesztett elektronikus biztositoberendezési
rendszeren elvégzett vizsgalatokrol szamol be. A bemutatott biztositoberendezési rendszer
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(ACC) kozponti logikajat (SL) egy nagyon egyszeri konfiguracidt feltételezve vetették ala
formalis verifikacios vizsgalatnak.

Cél Elektronikus biztositoberendezés egy részének biztonsdgi analizise

Eljaras Modell ellenérzés; a modell allapotainak vizsgalataval kvalitativ (példaul
¢18ség, biztonsadg) és kvantitativ (1d6zités) vizsgalatok elvégzése

Eszkoz Verus tool

Ehhez el6szor a vizsgalandd kozponti, Un. biztonsagi logika miikodésének formalis
modelljét készitették el a Verus tool, C programozasi nyelvhez hasonld, formalis specifikacios
nyelvén. E nyelv kiilonlegessége, hogy lehetové teszi idézitési mitkodések formalis leirasat is.

A Verus tool az igy leirt modellbdl egy olyan véges szamu allapotot reprezentald
allapotgrafot general, amelynek allapotait a modell Osszes valtozoinak egy-egy allapota
definidlja. A modellen, annak a fentiek szerint generalt allapotterén ellenérzendd kvalitativ és
kvantitativ (id6zitési) jellegti tulajdonsagokat CTL-, illetve RTCTL-formulaként adtdk meg a
Verus toolnak, amely azutdn a modell teljes allapotterét bejarva megvizsgalja a megadott
tulajdonsagok meglétét.

Az eljaras alkalmazasa esetén még egy kifejezett kis konfiguracié (egy sorompoé és egy
tolatas processz, €s az ezeket 0sszefogd kozponti feldolgozas) esetén is relative nagy a modell
allapottere (10”). Igaz, hogy ennek a méreti modellnek a vizsgalata még nem jelent
problémat, de kérdés, hogy egy valos ¢letbeli konfiguracid allapottere kezelheté-e a tool
segitségével (lasd meg 7.1.2.2).

5.2.3.3. [Cim98] szintén a fenti rendszer, ugyancsak modellellenérzésen alapulo
vizsgalatat mutatja be. A modellezendd feladatot ebben az esetben a PROMELA modellezési
nyelven irtdk le. A vizsgaland6 modelltulajdonsagok meglététének ellendrzését a SPIN tool
segitségével végezték el. Az ellenérzés sordn sikeriilt a logikaban egy hibds mukodést
felfedezni.

Cél biztonsagi logika analizise, allapottérbejarassal
Eljaras Modellellendrzés
Eszk6z SPIN (model checker), Promela modellezési nyelv

5.2.3.4. A Svéd Vasut 1978 o6ta tobb mint 130 elektronikus biztositoberendezést helyezett
tizembe [Eri96, Eri98, Pet98, Eri97a, Eri97b, Eri99]. Ezek a berendezések nyomvonal-elviiek,
szabvanyos modulokbol épiilnek fel. Ezeknek a moduloknak a helyességét hagyomanyos és
formalis technikak kombindciojanak segitségével igazoltdk. A modulok stabilak, nagyon
ritkén valtoznak, ezért elég nagy raforditasok voltak megengedhetdk a modulok vizsgalatanal.
A vizsgalatok elvégzése kapcsdn azt dllapitottdk meg, hogy az elektronikus
biztositoberendezések helyes miikodésének vizsgalata sokkal nagyobb raforditast igényel,
mint a hagyomanyos, jelfogds berendezéseké. Ezért 1995-ben a Svéd Vasut kezdeményezte,
hogy a svéd funkcionalis biztositoberendezési kdvetelményeket formalisan fogalmazzak meg.
A cél az volt, hogy a tervezés-feliilvizsgdlati munka gyorsasidgat ¢s mindségét javitani
kozott szerepelt. A formalis specifikédcios eljaras szamos hibat tart fel a biztositoberendezési
logikaban, ezaltal maga a formalis leiras is javitotta a biztositoberendezési logika mindségét.
A specifikdcio csak a funkciondlis biztonsagi kovetelményeket foglalja magaba (a belsd
biztonsagi kovetelményeket nem). A specifikdcid leirdsara elsdrendii predikatum logikat
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alkalmaztak megfeleld6 szamitdégépes tamogatassal, amely szimulacios Iehet6séget 1is
biztositott.

A specifikacio formalizaldsanak helyességét (a specifikacid validacioja) tobb modon
vizsgaltak. Egyrészt szimuldltdk a formalisan leirt biztositoberendezési miikodését, és a
szimulacion vizsgaltak, hogy a miikddés kielégiti-e a biztonsagi kovetelményeket. Masrészt a
formalis specifikaciodt ,,visszaforditottak™ természetes nyelvii szoveggé, és ezt a ,,forditasat” a
vasut szakemberei vizsgaltak ¢és jovahagytak.

Cél Funkcionalis  biztonsadgi  kovetelmények teljesitésének  formalis
verifikdcioja.

Eljaras Formalis specifikacid, annak validacioja, majd formalis verrifikacio.

Eszkoz Elsérendli predikatum logika a leirashoz, CVT tool (Logikkonsult NP
AB)

A formalis verifikaci6é esettanulmanya szamara a Brunna alloméason mikodo jelfogos
biztositoberendezést valasztottdk ki. A formalis verifikdcid sordn feltartak egy biztonsag-

cre

kijavitottak [Eri99].

A vasuti biztositoberendezések verifikacios problémadival foglalkozik tovabba [Ans9S,
Ber96, Can97, Cul93, Cul90, Cul89, Gro95, Gui84, Ing98, Ing95, Ing92, Mon95, Pet98,
Pet97, Roa98, V1i98].

5.2.4. Biztositoberendezési szoftver fejlesztése

5.2.4.1. A Matra Transport International (MTI) cégnél a formalis modszerek alkalmazésa a
80-as évek elején kezdddott egy varosi vasuti automatikus elektronikus vonatiranyité rendszer
(SACEM) kapcsan, mégpedig a feliigyeleti hatdsadg szorgalmazasara. Ennél a projektnél a
szoftverrel szemben tdmasztott kovetelményeket formalisan is megfogalmaztak, a szoftver
koédjat Modula-2 programozéasi nyelven készitették el. A kész programot és a formalis
kovetelményrendszert részben automatizalt, részben manudlis vizsgalatok soran hasonlitottak
Ossze.

Cél Biztositoberendezési szoftver formalis fejlesztése

Eljaras A feladat formalis specifikacidja, a formalis specifikacid elemzése, a
helyesség formélisan bizonyitasa, automatikusan kddgeneralas.

Eszkoz B-mddszer

A Meétéor automatikus, vezetd nélkiili foldalatti vasatjat iranyité rendszer esetében a
Matra cég a B formalis modszer alkalmazéasat valasztotta (28. abra). E projekt esetében a
kovetelmények megfogalmazéasa a B formalis nyelv segitségével tortént. A teljes tervezési,
fejlesztési folyamat formalisan tortént, a formalis specifikaciobol kiindulva. Ezéltal a kod
nagy része bizonyithatdan helyes formaban keriilt kialakitasra, és kb. csak a szoftver 10%-a
esetében volt sziikség manualis validacio elvégzésére [Fes99, Bur00, Siit00, Beh9§].
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rendszertevezés

Hagyomanyos Formalis

fejlesztési folyamat fejlesztési folyamat
) )
) Szoftv’er e ) Szoftv’er —
kovetelmények | kovetelmények Funk0|onalls|
| teszt
Rendszertevezés Funkcionalis Modellezés
—Y  |teszt Y |
Rendszerterv Absztrakt Blzonyltas |
| modell (B)
,;I—/ Integracios |
Részletes | teszt Tervezés |
| Y Bizonyitas |
Részletes Konkrét modell
rendszerterv -I (BO) |
| Egysé 1é
Kodolas gysegteszteles Forditas Q |
Y | Y Bizonyitas |
. | Forraskod ]
Forraskod |— (ADA)
Természetes nyelvl — —» Manuélis tevékenység
dokumentum

Formalis dokumentum ——» Automatzalt tevékenység

28. dbra. Az MTI cégnél alkalmazott formalis fejlesztési folyamat [Siit00]

52.42. A GRACE a Siemens AG Kozlekedéstechnika Agazata altal kifejlesztett
fejlesztérendszer, amellyel a vasuti biztositoberendezések felhasznalospecifikus részének
feldolgozasi logikaja egyértelmiien, ellentmonddsmentesen és teljességben bemutathato,
abrazolhatd és olyan konnyen értelmezhetd, mint egy jelfogds kapcsolds [Red99]. A
kozéppontban a felhasznald altal igényelt feldolgozasi logika grafikus, formalis megjelenitése
all. Az aramutas leirashoz hasonl6 leirdéeszkozzel definialt funkciok szimulalhatok, és igy
tesztelhetOk. Amennyiben a tesztelés, a megrendeldvel torténd egyeztetés eredménye pozitiv,
akkor a leiras automatikusan a biztositoberendezés szoftverének cél-kodjava fordithato.

Cél BiztositoberendezEsi szoftver formalis fejlesztése

Eljaras Az informalis kovetelmények formalizalasa (grafikus funkcidleirds). A
leirt  funkciok  szimulédcidja  validacid  céljabol. A grafikus
funkcidleirasbol ~ automatikus ~ kodgeneralds  verifikalt  eszkoz
segitségével.

Eszkoz GRACE (sajat fejlesztésii eszkdz)
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29. abra. A Siemens GRACE fejlesztérendszere [Red99]

5.3. Osszefoglal6 értékelés

Az elézéekben bemutatott alkalmazasi példakat két rendszer szerint, a 3. fejezetben
kidolgozott Alkalmazasi szempontrendszer, illetve a 4. fejezetben bemutatott és kiegészitett
Kovetelménykataldgus szerint értékel;jiik.

A részletes értékelések alkalmazasonként két-két tablazatban (az Alkalmazasi
szempontrendszer, illetve a Kovetelménykatalogus szerint), az 1. fliggelékben talalhatok. Az
Osszefoglalo értékeléseket a 7., illetve a 8. tablazat tartalmazza.

Az Alkalmazasi szempontrendszer szempontjai koziill meglévé alkalmazasok értékelésére
a kovetkezd szempontokat érdemes figyelembe venni:

e szigorusag;

e terjedelem
az életciklus szerint,
funkcionalitas szerint,
komponensek szerint,
az érintettek kore szerint;

e miszaki szempontok:
—  méret,
— jelleg,
— eszkoztamogatottsag.

A szempontrendszer tovabbi szempontjai 01 alkalmazdsok esetén utmutatoak, meglévo
alkalmazasok értékelésére nem kifejezetten alkalmasak.

Az értékelés soran a Kovetelménykatalogusban szerepld kovetelmények koziil azoknak a
kovetelményeknek a teljesitését vizsgaltuk, amelyek kifejezetten az alkalmazott formalis
modszerre, illetve annak alkalmazasara vonatkoznak, a rendszerfejlesztés modjara vonatkozé
kovetelmények teljesiilését nem vizsgaltuk.
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A két értékelési rendszert vizsgdlva megallapithatd, hogy a Kovetelménykatalogus
,Atjarhatosag” pontja, és az alkalmazasi szempontrendszer ,, Terjedelem az életciklus szerint”
pontja tulajdonképpen azonos tartalmi. A tovabbi szempontok a két rendszernél eltérd
tartalmuak, bar talalhatok kozottik osszefiiggések. Igy példaul ha a Kovetelménykatalogus
értékelése szerint formalis verifikaciot végeznek egy adott alkalmazasban, akkor ugyanannal
az alkalmazasndl az Alkalmazési szempontrendszer ,,Terjedelem a funkcionalitas szerint”
pontjanal ,,Helyességbizonyitas™ (H) bejegyzést talalunk.

5.3.1. Az alkalmazasi szempontrendszer szerinti értékelés

Szigorusag: az elemzett alkalmazéasi példadk 2-es, illetve 3-as szigorusagi szintii formalis
modszereket alkalmaznak.

Az ¢letciklus szerinti terjedelmet vizsgalva azt latjuk, hogy a specifikaciot célzo
alkalmazéasok szinte mindegyike a vasuti feltétfiizet formalizalasaval foglalkozik. Lathato
tovabba, hogy a gyartd cégek szdmara az automatikus kodgeneralasnak van kiemelt
jelentdsége.

Az alkalmazasok tilnyomo tobbsége (beleértve a helyességbizonyitassal foglalkozokat
is) a biztositoberendezési rendszerek alapfunkcionalitasaval, azaz a biztositoberendezési
logikaval foglalkoznak.

Az is jol latszik, hogy a formalis modszereket talnyomorészt a rendszer
szoftverkomponenseinek fejlesztése soran alkalmazzak. A hardver leirdsat célzo formalis
modszer alkalmazasok esetében mindig az implementacid vizsgalatat végzik el.

Az érintettek kore: a vasuti feltétfliizet formalizaladsaval foglalkozo alkalmazéasok elvileg
ugyan mind alkalmasak a vasut, a fejlesztd és a hatdsag kozotti kommunikacio eldsegitésére,
a bemutatott alkalmazasok tobbségénél azonban a projektek sordn nem volt cél ilyen
egyeztetések végrehajtasa. Igy valojaban nem értékelhetd, hogy az adott eljaras mennyire
alkalmas a résztvevok kozotti parbeszéd megkonnyitésére.

A formadlis mddszerek ismert vasitbiztositasi alkalmazdsainak tobbségére jellemzd, hogy
a modellezett feladat egy valodi biztositoberendezési rendszer funkcionalitdsahoz képest
kicsi, terjedelmében és bonyolultsdgiban is gyakran redukalt. Megjegyezziik ugyanakkor,
hogy még ilyen leegyszertsitett feladatok esetén is idénként hatalmas modellméretekkel,
allapotterekkel talalkozhatunk (lasd még 7.2.2. pont).

Az alkalmazas jellege: természetesen az 0Osszegyujtott példdk mindegyike a
biztositoberendezési rendszerek teriiletérdl szarmazik.

Az alkalmazéasok eszkoztamogatottsagat tekintve azt mondhatjuk, hogy szinte minden
alkalmazas igénybe vett valamilyen eszkdztamogatéast. Az alkalmazéasok koziil ki kell emelni
a GRACE rendszert [Red99], ahol a tdmogatdeszkéz nem kereskedelmi szoftver, hanem a
gyart6 cég altal kifejlesztett sajat eszkoz.

5.3.2. A Kovetelménykatalogus szerinti értékelés

Szemléletek: jol lathatd, hogy az alkalmazdsok elsddlegesen a biztositoberendezési
funkcionalitast célozzak meg. A teljesitményjellemzdkkel (beleértve a megbizhatosagot is)
csak nagyon kevés alkalmazas foglalkozik.

A specifikaci6 formalizalasat kitizé alkalmazasok legtobbje torekszik arra, hogy a
formalizmus jol érthetd, kovethetd legyen, vagy valamilyen modon (példaul szimulétor
segitségével) tamogatja az ¢érthetOséget. Ugyanakkor a formalis analizissel, illetve
verifikdcioval foglalkozok nem tartjdk szem eldtt az érthetdség szempontjat. Ennek oka talan
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az lehet, hogy a formalis verifikaciot célzd projektek tobbnyire kutatasi projektek, ahol az
érthetdség kisebb jelentdségii.

Ugyanez lehet az oka annak is, hogy a szabvanyoknak val6é megfelelés kérdése, tovabba a
projektmenedzsment részfeladatai szdmara szolgéld interfész lehetdsége csak a megvaldsitott
biztositoberendezési rendszerek fejlesztésével foglalkozo alkalmazasok esetén meriil fel.

Atjarhatésag: tartalmaban azonos az Alkalmazasi szempontrendszer szerinti értékelés
»lerjedelem az életciklus szerint” pontjaval.

Végrehajthatosag, szimuldcio: az eddig ismert alkalmazédsok koziil viszonylag kevés
rendelkezik a végrehajthatdsag, illetve a szimulalhatosag lehetdségével. Ugyanakkor példaul a
GRACE rendszer (5.2.4.2.) esetében a szimulacid kozponti szerepet tolt be.

Verifikacio: a vizsgalt alkalmazasi példak tobbségénél a formalis verifikiacid nem volt
kitlizott cél. Az alkalmazasok kisebb hényadanal, a megvaldsitott biztositoberendezési
rendszerek fejlesztésénél (5.2.4.1, 5.2.4.2) azonban a formalis verifikdcionak nagy szerepe
van, akdr tényleges formalis verifikdcio formdjaban, akar egy verifikdlt eszkoz
alkalmazaséval.

Validdcio: a vasuti feltétflizet formalizalasat kitliz6 alkalmazasok tobbnyire alkalmasak a
validacio tamogatasara. A tobbi projekt esetében a célkitiizések kozott nem is szerepelt a
validacio tamogatésa.

Teszt: érdekes megfigyelni, hogy formalis verifikdcid végrehajtdsa esetén az
alkalmazasok nem tamogatjak a tesztelést. Ennek oka az lehet, hogy a formalis verifikdcio
csOkkentheti a sziikséges elvégzendd tesztek mennyiségét. A nem formalis verifikacioval
foglalkoz6 alkalmazasok tobbsége esetében tamogatjak a tesztelést.

A kockazat- és veszélyelemzés a formalis specifikdciot és formadlis analizist célzd
alkalmazasok korében tdmogatott.

A hagyomanyos specifikacids technikakkal vald kompatibilitasra vald torekvés
elsésorban a formalis specifikaciot célzo alkalmazasok korében figyelheté meg. Ugyanakkor
példaul a GRACE fejlesztérendszer (5.2.4.2) esetében e kompatibilitdsnak az érthetdség miatt
van nagy jelentOsége.

76



7. tablazat. Vasuti alkalmazasok értékelése az alkalmazasi szempontrendszer szerint

5.2.4.
5.2.1. Formalis specifikacio 5.2.2. Formalis analizis 5.2.3. Formalis verifikacio | Formalis
fejlesztés
i T T T T T o T T T T I O I O I I B
- - — — — N N N N N 0 0 0 0 < N
T T N T N T O T o T T O O O T O O R O A
wv wv e} e} e} wv wv wv v v v v e} wv e} wv
Szigorlisig 3 {3222 |3 |3|3|2]|3|3]|3]|3]| 3|33 » seamok a 3l feeet srerint
szigortisagi szintet jelentik
G: gyari feltétflizet,
Terjedelem az életciklus V: vasiti feltétfiizet,
J G A% A% A% \% | A% A% E E G I I | A A |I: implementacio,
szerint . . 14
A: automatikus kodgeneralas
E: egyéb
. A: alapfunkcionalitas
Terjedelem a i z . . .
. . . A A A A A |ALN| A |AN| A A |AOH|AH|A H|A H|A H| A |N:negativ rendszertulajdonsagok vizsg.,
funkcionalitas szerint oy Py
H: helyességbizonyitas
Terjedelem a komponensek . . . . . . E E SW: szoftver
szerint SW | NE | NE | NE | NE |HW | NE | NE | NE | NE | SW | SW | SW | SW | SW | SW HW: hardver
NE: nem értelmezhetd
V: vastt/megrendeld,
Teedelem az érintettek | p |y ppiveplvEEVES P (VEH| NE | NE | v | NB | NE | NE |V.EH|V.EHV.EHL: Hies20,
szerint H: hatosag
INE: nem értelmezhetd
1: kicsi,
Az alkalmazas mérete 1 2 1 1 1 1-2 2 1 1 1-2 2 1 1 2-3 | 23 3 |2: kdzepes,
3: nagy
Az alkalmazas jellege B B B B B B B B B B B B B B B B [B: biztositoberendezési jellegii
+: van
Eszkoztamogatottsag + + ? + + + + ? + ? ? + + + + + |~ nincs
?: nincs adat
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8. tablazat.

Vasuti alkalmazasok értékelése a Kovetelménykatalogus szerint

5.2.4.
5.2.1. Formalis specifikacid 5.2.2. Formaélis analizis 5.2.3. Formalis verifikaci6é | Formalis
fejlesztés
i A T T T T T O I o T N T I O N T R B B B
— - — — — N N N N N @ @ @ @ N ~
N N N N N N N N N N N N N N N N
7o) v 7o) ) 7o) 7o) 7o) 7o) v v o) o) 7o) 7o) 7o) ')
Szemléletek F|F|F|F|F |mH|F|MH|F|F|F|F|F|F |Fo|F [I unkeionalis
H: hibaviselkedés
+: tamogatja,
Teljesitmény - - - - + - + + - - ? — nem tamogatja
?: nincs adat
i — kG 5. th 7 2B
Kovethetfség B " N " " B B B " B B B B B B " kovethet(? tamf)gatja a megeérteést
—: nehezen érthetd
G: gyari feltétfiizet,
V: vasuti feltétfiizet,
Atjarhatosag G v v v v I v v E E G I I I A A [I: implementacio,
A: automatikus kodgeneralas
E: egyéb
+: ta i
Szabvanyok - - - - - 4 = = = — = = = = = + | tamogatja .
—: nem tamogatja
+: tamogatja
Interfészek — — — - - — — — - - - — — — ? + |- nem tamogatja
?: nincs adat
V;grehraj.tlrlatosag/ B n B a N + + B B B a a a N B + [ tamogatja .
szimulaciod —: nem tamogatja
+: formalis verifikacio
Verifikacio NE | NE | NE | NE | NE | NE | NE | NE | NE | NE | + + + + + | VE |VE: verifikalt eszkoz
INE: nem értelmezhetd
s T ;
Validéacio = + = + + + + = = = = = = + = + tamogatja .
—: nem tamogatja
Teszt - + — + + + + - - + - - — — — + [T tamogatja .
—: nem tamogatja
Kock’azat— & B n + N N B + + n B a a a a B o+ tamogatja .
veszélyelemzés —: nem tdmogatja
Kompatibilitas a hagyom. +: kompatibilis a hagy. spec. techn.
e oY - - + + + - - - + — - - - - — + Sl
specifikacios. technikakkal —: nem kompatibilis
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6. Jelfogokkal realizalt logikai halézat modellezése Petri-
haloval

A formalis modszerek széleskorli elterjedésének egyik jelenlegi gatja a formalis mddszerek
alkalmazaséhoz, kiilonosen a formalis modellekhez hasznalt matematikai jeldlésrendszer
bonyolultsdga, nehéz érthetdsége €s kovethetdsége (lasd 3.6.3., [Bow93a, Tho95]). Tovabbi
problémat jelent, hogy a modellezéshez és a modellek analiziséhez sziikséges modszerek
alkalmazéasédhoz olyan magas szintli — elsdsorban matematikai — felkésziiltségre van sziikség,
amely a gyakorlo mérnokok szamara jelenleg nem elérhetd [PatO1]. Fontosnak tlinik ezért egy
olyan kommunikacids lehetdség megkeresése, amelynek segitségével a formalis specifikacio
¢s az analizis eredményei a formalis mdodszerek alkalmazasaban nem jartas szakemberekkel is
megyvitathatok.

6.1. Mérnoki modell, matematikai modell

Az iparban viszonylag széles korben alkalmazott fél-formalis specifikdcios és
rendszermodellezési technikak alapvetd hatranya, hogy az altaluk késziilt modellek a nem
teljesen formalis szemantika miatt kevéssé alkalmasak formalis analizisek, formalis
bizonyitasok végrehajtasara. A megfeleld szemantikajt, igy formalis analizisek elvégzésére
alkalmas modellek bonyolult matematikai jel6lésmodja viszont alkalmatlanna teszi ezeket a
modelleket a gyakorlati mérnoki munkaban valé alkalmazasra.

A fenti ellentmondaés kikiiszobolésének egyik lehetséges modja a fél-formalis mérnoki
modell ¢és a formalis matematikai modell kozotti transzformacio kifejlesztése. A
transzformécio azonban tobb problémat is felvet [Pat99]:

e kérdés, hogy a mérndki és a matematikai modell kozotti konzisztencia megfeleld-e;

e problémat jelent az ujramodellezés kérdése;

e kérdés, hogyan vetithetok vissza a matematikai modellen elvégzett elemzések

eredményei a mérnoki modellre.

E problémék kikiiszobolése érdekében a mérndki és a matematikai modell kozotti
transzformacié automatikus végrehajtdsara van sziikség (30. abra). Ez iranyban folytat
kutatast az un. HIDE (High-level Integrated Design Environment for dependability) projekt
[Bon00, Bon01, MIT02, Var02]. Egyszertien fogalmazva, a kutatds célja egy olyan
fejlesztokornyezet 1étrehozasa, amely a felhasznélo eldl elrejti a bonyolult matematikat.

A projektben az UML-t (Unified Modelling Language) alkalmaztdk mint fél-formalis
modellezési eszkozt. Az UML az informatikai iparban széles korben alkalmazott,
szabvanyositott, objektum-orientalt, rugalmas modellezési eszkdz, amely

e tamogatja a funkcionalis tervezés teljes folyamatat;

e tobbféle formalizmust foglal magaban, amelyek segitségével a rendszer kiilonféle

tulajdonsagai, viselkedése leirhato;

e kozel 4ll a mérnoki gondolkodasmodhoz;

e tamogatja a hierarchikus modellezési, tervezési eljarast;

o lchetové teszi modellek és tervek ujrafelhasznalasat.
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Rendszer tervezése Matematikai analizis

Matematikai
Mérnoki modell | Automatikus modell
modell-
(fél-formalis generalas
specifikacio,

rendszermodell)
Formalis analizis

Eredmények

visszavetitése
Kdodgenerélas

Implementacio

30. abra. A mérnoki modell €s a matematikai modell k6zotti transzforméacid [Pat99]

A fenti elényok mellett az UML-nek komoly hatranya, hogy szemantikaja nem teljesen
formalisan definialt, ezért matematikai alapu analizisek nem végezheték el az UML
modelleken. Az UML modellezésnél a kovetkezd problémak fellépésével is szamolni kell
[BonO1]:

e a szokasos szimulaci6 alapu validacid (a rendszermodell és az eredeti kovetelmények
konformitasanak vizsgalata) altal csak a helyesség nagy valosziniisége allapithato
meg; nem bizonyithato a helyesség;

e az UML nem tartalmaz tamogatast a megbizhatosdg kvantitativ validacidjanak
elvégzésére;

e a tisztdn funkcionalis specifikdcid nem teszi lehetévé a rendszer hibaviselkedésének
validaciojat.

A fenti hatranyok kikiiszobolésére a HIDE projekt keretében kialakitott
fejlesztérendszerben az UML modellb6l (a kiilonféle UML-formalizmusokkal leirt
rendszertulajdonsdgok Gsszességébdl) egy kozponti modelladatbazist szarmaztatnak. A
kézponti modelladatbédzis adatai alapjan a rendszer kiilonféle, teljesen formalis matematikai
modelljei (példaul idozitett Petri-halok) generalhatok, a kiilonb6zo célu formalis vizsgalatok
elvégzéséhez. Ilyen vizsgalatok:

e formalis verifikacio,

e megbizhatdsagi vizsgalatok,

o teljesitményelemzés és

e cgyéb elemzések.

A formalisan végrehajthatd vizsgélatok eredményei természetesen visszavetithetok az
eredeti, UML modellbe is. A teljes HIDE struktirdjat a 31. abra mutatja.
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Virtualis prototipus
(szimulacié+animacio)

helyesség-

adatbazis terv bizonyitas

uttathat6 kod

dokymentacio

fél-formalis
specifikaciod
teljesitoke-
pesség

HIDE

_ hibaszimulacio,
modelladatbazis

szolgaltatas-
biztonsag

31. abra. A HIDE fejlesztékornyezet struktaraja ([Bon01] alapjan)

eredmények
visszavetitése

Hibamodell,
tipikus konstrukciok

modellkényvtar

6.2. Mérnoki modellek a vasutbiztositas teriiletén

A mérndki és a matematikai modellek problematikdja a vasutbiztositas teriiletén is érvényes.
A e teriileten tapasztalhatd erdsen konzervativ szemlélet miatt a vasltbiztositas
szakteriiletének jellemzd fél-formalis leirdeszkoze a jelfogds haldzatok leirasi modjabol
szarmazik. A jelfogoés vasuti biztositoberendezések leirdsara kialakitott jeloléstechnikat igy
nemcsak a valoban jelfogdkkal megépitett biztositoberendezések, illetve azok funkcidinak
leirasara alkalmazzak, hanem ugyanilyen jel6léstechnikat alkalmaznak a rendszerek terveinek
kiilonbozo fazisaiban is (példaul specifikaciok, alapkapcsolasok, kiviteli tervek). De van arra
is példa, hogy egy PLC-vel megvalositott alrendszer funkcidit is a jelfogos
biztositoberendezési jeldléstechnikdval irjak le, megkonnyitve ezzel a fejlesztési folyamatban
résztvevok kozotti kommunikaciot [Sag00b, Gor9g].

A kovetkezd fejezetekben megvizsgaljuk, hogy a Petri-halo mint elterjedt modellezési
leirdeszkdz, mennyire alkalmas jelfogos technikaval megvalositott vasuti biztositoberendezési
rendszerek leirdsara. Ehhez eldszor roviden bemutatjuk a vasuti jelfogos kapcsolastechnikat,
majd a definidljuk az alkalmazott Petri-halot. Ezutan bemutatjuk a vasuti biztositoberendezési
logikdhoz hasonl6d logikai rendszerek leirasara szolgald szokdsos Petri-halos modellezési
eljarast, majd bemutatjuk, hogy egy példaként vett jelfogds sorompo illeszté kapcsolds
hogyan modellezhet6 ezzel a technikdval, és megmutatjuk, hogy hogyan elemezheték ennek a
modellnek bizonyos tulajdonsagai.

Ezt kovetden javaslatot tesziink egy 1j, szintén Petri-halon alapuld, jelfogds haldzatok
modellezésére szolgald technika alkalmazasara. Bemutatjuk, hogy az iménti sorompo illesztd
kapcsolas hogyan modellezhetd és elemezhetd a javasolt eljards alkalmazéasaval. Végezetiil
osszehasonlitjiuk a két eljarast.
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6.3. A jelfogds biztositoberendezések és jeloléstechnikajuk

A ma is lizemel0 biztositoberendezések nagy része jelfogos technikaval valdsitja meg a vasuti
biztositoberendezésektdl elvart funkciondlis és biztonsagi kvetelményeket.

A biztonsagi elvek a vasuti jelfogds berendezések esetében a valddi fail-safe biztonsagi
stratégian alapulnak. Ezt oly mddon valdsitjak meg, hogy a berendezés kialakitdsa sordn
olyan, Un. biztonsagi jelfogokat hasznalnak fel, amelyek aszimmetrikus meghibasodasi
tulajdonsaguak. Ez azt jelenti, hogy van egy kitiintetett, a tobbi meghibdsodasi mddnal
nagyobb valoszinliséggel bekdvetkezd meghibasodasi mod, ez pedig a jelfogd ejtési jellegl
meghibasodasa’.

A rendszerek biztonsagi kialakitasa soran az aszimmetrikus meghibasodasi hajlamot gy
hasznaljak ki, hogy a veszélyesebb iizemallapotokat a jelfogd fegyverzetének hizott
allapotaban zard érintkezok engedik meg, a biztonsagos hibaallapotot (akadalyozoé allapot)
pedig a jelfogd fegyverzetének ejtett helyzetében zard érintkez6khdz rendelik. Fontos tovabba
megjegyezni, hogy a jelfogd érintkezdinek kényszervezetése révén a jelfogd fegyverzetének
allapota ellendrizhetd. A fenti biztonsagi alapelvek a vastti biztositoberendezési technikdban
régre visszanyuld hagyomanyokkal birnak, alkalmazasuk sordn rengeteg konstrukcids és
lizemi tapasztalat gylilt mar Gssze.

A vasuti biztositoberendezések altal megkdvetelt funkcionalitast a biztonsagi jelfogok,
illetve azok érintkezdinek felhasznéalasaval tulajdonképpen egy logikai halozat valdsitja meg.
Az ilyen jelfogds aramkorok dokumentéldsara a vasutnal specidlis jeloléstechnika alakult ki.
A jelfogok tekercsét az dramkordkben kordk szimbolizaljak (32. abra, A tekercs), az un.
munkaérintkezket (a jelfogd fegyverzetének huzott allapotdban zdard érintkezdket) a
»vezetéken” keresztiil huzott vonassal (32. 4dbra, B érintkezd), az un. nyugalmi érintkezdket a
,vezetékt6l” jobbra huzott vonassal (32. abra, C érintkezd) abrazoljadk. Amennyiben egy
jelfogo tekercsének aramkore a biztositoberendezés alapallapotdban zart, akkor az adott
jelfogo un. alapallapotban huzott jelfogd; az ilyen jelfogokat tekercsiik és érintkezéik neve
mellett egy felfelé mutatd nyillal jeloljik (32. dbra, D jelfogd és érintkezd). Az ilyen
jelfogoknal a munka és a nyugalmi érintkezok jeldlése forditott.

32. 4bra A jelfogos aramkorok ,,vasuti” jeloléstechnikaja

Bizonyos specialis célokra a jelfogds vasuti biztositoberendezésekre szokds un. tdmasz-
jelfogoparokat alkalmazni. Az ilyen jelfogdparok egy alaphelyzetben hizott és egy
alaphelyzetben ejtett jelfogdbdl 4allnak. Mikodésiik annyiban tér el a hagyomanyos
jelfogokétol, hogy egy mechanikus alatamasztas révén a par barmely tagja csak akkor keriil
ejtett helyzetbe, ha a par masik tagja huzott allapotban van; azaz a par egyik tagja az
alatdmasztas altal mindaddig megtartja htzott allapotat — a jelfogdtekercs gerjesztésének

! Fizikailag természetesen a jelfogd fegyverzete ejtett, illetve huzott allapotii, azonban az adott szakteriileten
elfogadott szohasznalat szerint a tovabbiakban a jelfogo ejtett, illetve huzott helyzetére hivatkozunk.
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megszlinése esetén is! — amig a par masik tagja meg nem huz. Ez a miikodésmod alkalmassa
teszi a tamasz-jelfogdparokat arra, hogy az utols6 allapotukat a tapfesziiltség kiesése esetén is
megOrizzek.

A jelfogds biztositoberendezések funkcionalis és biztonsagi vizsgdlata sordn a fent
ismertetett jeloléstechnikdval kialakitott kapcsolasi rajzok kozponti szerepet toltenek be. A
berendezés életciklusa soran a kiilonbozd biztonsagi vizsgalatok, elemzések a kiilonb6zo
absztrakcios szintli, de azonos jeloléstechnikaval késziilt kapcsolasi rajzokon alapulnak.

A kovetkezd fejezetben bemutatjuk a modellezés alapjaul szolgald Petri-halokat.

6.4. Az alkalmazott leir6 eszkoz: Petri-halok

A modellezéshez leir6 eszkdznek a széles korben alkalmazott Petri-halokat [Pet62]
valasztottam. [PatO1] alapjan a Petri-halét a kovetkezdképpen definidljuk: a Petri-halo
strukturdlisan egy olyan iranyitott stlyozott, paros graf, amelynek két tipusu csomopontja
van: hely és tranzicio. Egy gratban a helyek halmaza: P, a tranzicidk halmaza pedig 7. A
grafbeli ee (Px T )u (T X P) ¢élek helyeket tranziciokkal vagy tranzicidkat helyekkel kotnek
Ossze. Grafikusan a p € P helyeket korok, a € T tranziciokat vonalkék reprezentaljak. Az

¢lekhez sulyokat lehet rendelni; a sulyok nemnegativ egész szamok lehetnek.
A Petri-halok dllapota tokenek segitségével irhato le. A halozatot a 7 komponensii foken

eloszlds vektorral irhatjuk le, ahol 7 =|P| a halézatban 16v6 helyek szama.

m,
M=

m

Vi

E vektor i-edik m; komponense az i helyen taldlhaté tokenek szamdanak felel meg. A
Petri-halé kezddallapotat a kezdd tokeneloszlas, M, definidlja. Grafikusan a tokeneket a
helyeket reprezental6 korokbe rajzolt pottyok abrazoljak.

A fenticknek megfeleléen, a Petri-halok formalis definicidja a kdvetkezOképpen
foglalhat6 6ssze:

Petri - halo : PN =(P,T,E,W,M,)

Helyek halmaza : P= {pl,pz,...,p”}

Tranziciok halmaza: T = {tl,tz,...,tr}
PNT=0 és TNP=0

Elek halmaza : Ec(PxT)u(TxP)
Sulyfiiggvény : w*:E—> N
Kezdeti allapot : M,:P—>N

Egy ne (P uTl ) csomopont en dsei €s ne utodai a kovetkezoképpen definidlhatok:

1. egy t €T tranzici6 Osei a bemeneti helyei: of= {p |(p,t) € E}
2. egy t €T tranzici6 utddai a kimeneti helyei: te = {p (t, p) ek }
3. egy p € P hely dsei a bemeneti tranzicioi: °p= {t (t p) ek }
4. egy p € P hely utddai a kimeneti tranzicioi: pe= {t |( p,t) ek }
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A Petri-halé dinamikus viselkedésében az allapotvaltozasok a tranziciok tiizelése hatasara
jonnek létre. A tiizelés szabalyai az alabbiak:
1. Egy teT tranzicidt engedélyezettnek neveziink, ha ¢ minden egyes p € et bemend

helyén legalabb w™(p,?) token van, ahol w™(p,?) a p-bél t-be vezets e = (p.f) él w*(e)
sulya, azaz:

Vpeet:m,2 w‘(p,t)

2. Egy engedélyezett tranzicid tetszése szerint tiizelhet, vagy nem tlizelhet, azaz
miikodése nem-determinisztikus.

3. Egy engedélyezett ¢ €T tranzicio tlizelése w- ( p,t) darab tokent vesz el minden egyes
p € ot bemend helyrdl és w* (t, p) tokent helyez el a tranzicié minden egyes pete

kimend helyére, ahol w*(t, p) a t-bSl p-be vezet6 él sulya.

Az ¢élsulyokat az 1Un. sulyozott szomszédossagi matrixban foglalhatjuk 0Ossze:
W= ||w(t, p)| . Ez a 7 x 7 dimenzidju matrix minden egyes eleme azt fejezi ki, hogy ¢ egyszeri

tiizelésére mennyit valtozik a p-beli tokenszam:

w<z,p>={§+(t’p)‘w_(p’f> ha (1)< 2

ha (t,p)e E

A fentiek szerint a ¢ tranzici6 egy tiizelésének hatasara a kiindulé M éllapotbdl a Petri-
halé az M'= M +W'e, allapotba megy 4t, ahol ¢ a ¢ tranzicionak megfelels egységvektor.

Az egyes tiizelések sorozatosan hajt(')dnak végre, azaz az allapotatmenetek egymast
kovetd tiizelések utjan valosulnak meg. A & =(s, ...t, ) sorozatot fiizelési szekvencianak
nevezzik, ha az abban szerepld 6sszes tranzicio tuzelese kielégiti a tiizelési szabalyt. Ebben
az esetben az M, allapotot M, éllapotbol a & tlizelési szekvencia altal elérhetdnek
mondjuk. '

A Petri-hdlok mikddésének nem-determinizmusat korlatozni lehet a prioritas
fogalménak bevezetésével. A tranziciokhoz rendelt prioritds azt jelenti, hogy az engedélyezett
tranziciok koziil egy alacsonyabb prioritasszintii mindaddig nem tiizelhet, amig engedélyezve
van magasabb prioritasu szintii tranzicio tiizelése.

Bevezethetd tovabba az egyes helyek kapacitaskorlatja is. Ekkor a tlizelési szabaly azzal
a feltétellel egésziil ki, hogy a tranzici6 egyetlen kimend helyre sem tolthet tobb tokent, mint
amennyi az adott hely kapacitasa.

A tovabbiak szempontjabol fontos még a tilto élek bevezetése. A tiltd ¢élek arra
szolgalnak, hogy egy-egy feltétel meg nem 1étét lehessen vizsgalni, vagy hogy egyes
feltételek esetén egy mitkodés ne hajtodjek végre. A tiltd ¢élek esetén a tiizelési szabaly ugy
egeésziil ki, hogy egy ¢ tranzicid tiizelése csak akkor engedélyezett, ha a ¢ tranzicidhoz
kapcsolodo barmely (p,f) tilto €1 w(p,t) sulyanal kevesebb szamu token van a bemend helyén.
A tilto’ élek alkalmazésénak f6 hétrénya hogy SZamos analizis madszer a tilto élekkel bovitett

crer

¢l végén 1évo karikaval jelolik: —°.
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6.5. A modellezend6 jelfogods illeszté kapcsolas

A modellezési technikdk kialakitdsdhoz és vizsgalatahoz egy jellemzd jelfogds kapcsolast,
egy elektronikus vasuti allomési biztositoberendezéshez kapcsolédd sorompd berendezés
jelfogods interfész kapcsolasat valasztottam ki [Sie99].

A modellezendé soromp¢d illesztd kapcsolds parancsokat kap a biztositoberendezési
szamitogéptdl, ezek alapjan, a kiilsotéri elemek allapotanak figyelembevételével és kiilonbzo
funkcionalis €s biztonsagi fliggések létrehozasaval vezérli a sorompo-berendezés kiilsétéri
elemeit (sorompd fények, sorompod hajtomiivek). Ezenfeliil, a kiilsétéri elemek fizikai és
logikai allapotardl visszajelentéseket ad a biztositoberendezési szamitdgépnek (33. abra).

Biztositoberendezési szamitogép

l Il

RRRIIRO illesz(S Egyéb illesztések
kapcsolas
Sorompo Egyéb kulsétéri elemek
berendezés (valtok, jelzék stb.)

33. abra. A sorompo illesztd kapcsolas [Sie99]

A modellezendd illesztd kapcsolashoz a kiindulds az elvi kapcsolasi rajz volt. Az eredeti
elvi kapcsoladst a modellezés szamara egyszeriisitettem: csak az alapvetd fiiggdségek,
visszajelentések €s vezérlések kertiltek modellezésre. Az egyszeriisitett, azaz a modellezett
kapcsolas rajza a 34. dbran lathatd. A kapcsolasban alkalmazott jelfogdk nevei a 9. tablazat
szerint értelmezhetdk.

9. tablazat. Jelmagyarazat a soromp0 illesztd kapcsolasdhoz

Név Elnevezés Magyarazat

SI, TSI | Sorompé indito A sorompo0 vezérlését végzo tamasz-jelfogdpar

Id1 1d6zitd A piros fények eldvillogasi ideje (meghuzasra
késleltetd jelfogd; a késleltetés jelenleg nem kertil
modellezésre)

FeE Fent ellendrzé A csaporud felso végallasat ellenérzo jelfogod

LeE Lent ellen6rzd A csapoérud also végallasat ellendrzo jelfogd

FE Fehér ellenérzd A fehér fények meglétét ellendrzd jelfogd

PE Piros ellendrzé A piros fények mikodését ellenérzo jelfogo

F1F2 Fiiggdség A sorompo lezart dllapotanak fliggdsége teljesiil
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Lecsukasi  Felnyitasi

Sorompé Sorompé
parancs parancs nyitva nyitva
SZAMITOGEP
Sl - F1F2
FeE —
sI T sl S| T TreE -
Tsi PE
« | 1d1
(El6villogasi id&) TFE—— LeE
PE_ ILLESZTO
oy Tre - KAPCSOLAS
* Meghuzasra késleltet elem
LeE—1
F1F2
Sl -
Tsi4— TFeE1- FeE LeE FE PE
S|
TreE - Ts
1d1
KULSOTER
Piros fények Fehér fények Csapérud Csapoérud Rud felsé Rud als6 Fehér fények Piros fények
felkapcsolasa felkapcsolasa lecsukasa felnyitasa végallasban végallasban égnek égnek

34. abra. Az egyszerusitett soromp0 illeszt kapcsolas aramkorei

6.6. Logikai halézatok klasszikus modellezése

A fentiekhez hasonlo logikai rendszerek leirdsa szokadsosan a Petri-halé kovetkezd
értelmezésével lehetséges (példaul [ Yak98]): minden egyes logikai valtozot egy két helybdl és
két tranziciobol alld egyszert haléval modelleziink (35. abra).

Esetlinkben minden jelfogot egy-egy logikai valtozonak tekinthetiink. A két hely egyike
felel meg a logikai valtozo hamis (0) értékének (a jelfogd ejtett helyzetének), a masik hely
pedig a logikai valtoz6 igaz (1) értékének (a jelfogd huzott helyzetének). Ebben az egyszerli
haloban az egyetlen token holléte hatdrozza meg a logikai valtoz6 aktualis értékét. Ezt a
modellezési eljarast dllapotmodellezésnek nevezziik.

HAMIS IGAZ

(0, jelfogo ejt) (1, jelfogd huz)

35. abra. Logikai valtozok modellezése Petri-haldval

A két allapotot jelképezd helyek kozotti tranziciok kiilonbozd tipusi megvalasztasa
esetén kiillonbozo rendszertulajdonsagok is modellezhetdk:
e ha a tranziciok determinisztikus, késleltetés nélkiili tranziciok, akkor a modell a

jelfogos halozat idedlis (késleltetés- és hibamentes) miikodését abrazolja;
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e amennyiben a tranziciok valamilyen adott idejli, vagy sztochasztikusan valtozo
késleltetéssel birnak, akkor a modell a jelfogds halozat tranziens viselkedését is
reprezentalja;

e ha pedig a tranzicidk sztochasztikus jellegliek, akkor az adott jelfogd meghibasodasi
tulajdonsaga is figyelembe vehetd.

Természetesen a Petri-halok ilyen értelmezésével a logikai valtozok kozotti szokéasos

logikai miiveletek abrazoladsa is lehetséges. Tekintsiik példaul az 4=8B .C logikai ES
miiveletet. Ezt a logikai kapcsolatot a fenti jelfogos jeloléstechnikdval a kovetkezoképpen

abrazolhatjuk (36. abra).
I I
! ! 5
c
B c A

36. abra. Logikai miiveletek abrazolésa jelfogos jeloléstechnikaval

A Petri-halos, allapotmodellezési eljards szerint ekkor mindharom logikai valtozonak (4,
B, C) megfelel egy-egy egyszeri, 35. abra szerinti hal6 (37. dbra). Az abran lathato ~— =
jeloleésti élek un. lekérdezo vagy tesztélek. Valojaban egy rajztechnikai egyszeriisitésrél van
sz6: amennyiben egy p; hely egy ¢ tranzicionak bemend és kimend helye is, azaz
p. €%t p; €t e, akkor a ket €l kiilon-kiilon jelolése helyett a fenti, mindkét veégén nyillal
ellatott vonal jelolést alkalmazzuk. Az ilyen p; helyeken 1évé tokenek szdmat a ¢ tranzicio
tiizelése nem valtoztatja meg: w" (tj ,D; )— w\p,,t;)=0

37. abra. Logikai miiveletek modellezése 1.

Lathato, hogy az A logikai valtoz6 csak akkor veheti fel az igaz értéket, ha a B valtozo
érteke igaz, a C valtozo érteke pedig hamis. A fentieknek megfeleléen az 4 logikai valtozo
értékének megvaltozasa nem valtoztatja meg a B, illetve a C valtozok értékét.

Akar az algebrai, akar a jelfogos jelolést tekintjiik, egyértelmii, hogy ha a B .C feltétel a
tovabbiakban nem teljesiil, igy az A valtozonak hamis értéket kell felvennie. A 33. abran
lathatd halé azonban csak a kdvetkezo kiegészitéssel modellezi ezt a miikodést (38. abra).
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38. abra, Logikai miiveletek modellezése 2.

A modellbe tehat be kell épiteni az igaz-bol a hamis értékre torténd valtozasnak (a jelfogod
ejtésének) a feltételét:

A=B-C=B+C

A kiegészitésben lathato, hogy milyen modon lehet két valtozo logikai VAGY kapcsolatat
modellezni. Az éallapotvaltozast ilyenkor tobb, egymastol fiiggetlen feltétel is kivalthatja, ezért
az allapotvaltozas annyi tranzicio tiizelésével mehet végbe (azok barmelyikén), ahdny valtozo
VAGY kapcsolatardl van sz6 (jelen esetben két fliggetlen tranzicio).

6.6.1. A jelfogds sorompo illeszté kapcsolas allapotmodellezése

A fenti technikaval az 6.5 szakaszban leirt kapcsolési rajz (amely tulajdonképpen egy logikai
rendszert ir le) modellezése elvégezhetd. A modellezés soran a logikai kapcsolatok,
miiveletek az el6zd szakaszban részletezett modon irhatok le. A teljes rendszer
modellezéséhez két tovabbi kiegészitésre van sziikség:

1. akapcsoldsban szerepld tdmasz-jelfogdpar modellezése €s

2. azilleszt6kapcsolas kiilsé kapcsolatainak modellezése.

A tamasz-jelfogopar mukodésére utalva (Id. 6.3.) azt mondhatjuk, hogy a tdmasz-
jelfogopar miikodése abban kiilonbozik egy hagyomdnyos jelfogoétol, hogy az ejtés csak
akkor kovetkezhet be, ha a par masik tagja huzott allapotban van. Ez a feltétel a jelfogd
ejtésének egyéb feltételével (a huzas feltételének negaltjaval) logikai ES kapcsolatban van.
Ennek megfelelden egy tdmasz-jelfogopart a kovetkezoképpen modellezhetiink (39. ébra).

A jelfogo6-halozat milkodésének vizsgalatdhoz modellezni kell a halézat kiilso
kapcsolatait is, igy a kapcsolds bemend vezérlését, visszajelentését, valamint az
illeszt6kapcsolas altal vezérelt kiilsétéri elemek miikodését. A vezérlési allapotok
modellezése egy-egy jelfogd modellezésével azonos modon képzelhetd el, ugyanez
vonatkozik a kapcsolas altal a szamitégépnek visszajelentett informaciora is.

A kiilsotéeri elemeket is hasonld6 modon lehet modellezni. A sorompo6 csapdradjanak
egyszerl modellje szintén megfelel egy jelfogdé modelljének (két hely, két tranzicio). A
csaporud akkor csukddik le, ha ilyen iranyu vezérlést kap, és akkor nyilik fel, ha felnyitasra
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utal6 parancsot kap. Hasonloképpen mitkddnek a sorompd piros és fehér fényei; ezeknek be-
¢s kikapcsolt allapota van.

Meghuzas feltétele A Meghuzas feltétele t A

(& » () Q" (@

|
Meghuzas feltétele A Meghuzas feltétele + A

39. dbra. Tamasz-jelfogdpar allapotmodellezése

A kiilsétéri elemek ilyen egyszerli modellezésével csak a normal, hibamentes mitkodés
modellezhetd. Természetesen az egyszerii kiils6téri-elem modellek helyettesithetok
komplikaltabb, hibaviselkedést is tartalmazo modellekkel. Ekkor az is vizsgalhatova valik,
hogy a jelfogos kapcsolas hogyan reagdl a kiils6téri elemek hibas miikodésére.

Az 6.5. fejezetben bemutatott kapcsolas allapotmodellezés szerinti leirasa a 40. dbran
lathat6. A modellben piros szinnel vannak dbrazolva a vezérlések, sziirkével az egyes jelfogdk
¢és zolddel a kiils6téri elemek, illetve a visszajelentések. Az abran a mar emlitett lekérdezd
vagy tesztéleket szaggatott vonal jeloli. A modell 6sszefoglal6 adatai a kovetkezok:

Helyek szama: 34
Tranziciok szama: 40
Elek szama: 176

A modellezéshez a HPSim (v. 1.1) Petri-halo editort és szimuldcidos programot
alkalmaztam [HPSim].
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40. abra. A jelfogos illesztd kapcsolas allapotmodellje
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6.6.2. A jelfogds kapcsolas allapotmodelljének analizise

A modellanalizis célja jelen esetben az, hogy a jelfogds halozat funkciondlis helyességét
ellendrizziik.

Tulajdonképpen azt vizsgéljuk, hogy eléfordulhat-e olyan helyzet, amikor az illesztd
kapcsolas azt jelzi az elektronikus biztositoberendezésnek, hogy az utatjaro lezart allapotban
van, ugyanakkor a lezartsdgnak valamelyik feltétele nem teljestil (pl. a csaporudak nincsenek
alsé végallasban, nem égnek a piros fények). Az ilyen veszélyes dllapotok a Petri-haloban
egy-egy token-eloszldssal irhatok le. A feladat tehat az, hogy megvizsgaljuk, hogy a
kitlintetett M, kezdballapotbol elérheték-e a veszélyes allapotok, azaz 1étezik-e olyan & *
tiizelési szekvencia, amelynek hatasara a halo az M, kezddallapotbol az M*, altalunk
veszélyesnek mindsitett allapotba kertil.

A fenti vizsgalatot szimbolikus modell-ellendrzéssel lehet végrehajtani. Az
allapotmodellezési technikaval el6alldo modell korlatos, sot 1-korlatos, azaz biztonsagos Petri-
halo. Ez azt jelenti, hogy a tokenek szdma a halo ,,miikddése” sordn egyetlen helyen sem
haladja meg az egyet. Az ilyen tulajdonsagt Petri-halok allapotainak elemzésére mutat be
eljarast [PasO1]. Az eljaras alapelve, hogy a biztonsdgos Petri-halot egy Boole-algebranak
fogja fel, amelyben minden egyes hely megfelel egy logikai valtozonak; a valtozok igaz,
illetve hamis értékét pedig az adott helyen 1évd, illetve nem 1évd token jelzi. Ezzel a
modszerrel vizsgalhato a biztonsagos Petri-halo teljes allapottere.

A [PasO1] 4altal javasolt Petri-halo—Boole-algebra transzformaciot felhasznalo
elérhetdségi analizis algoritmus [Ube02]-ben keriilt implementalasra. A sorompo illesztd
kapcsolas modellezésére is ezt az algoritmust alkalmaztam. (Az [Ube02]-ben implementalt
algoritmus bemend adatként a DNANet nevii Petri-hald szerkesztd program [DNANet]
formatumat igényli. Ezért a Petri-halo szerkesztésére hasznalt HPSim és a DNANet
programok formatumai kozotti konverzid elvégzésére egy Pascal programot fejlesztettem ki.)

Példaként megvizsgaltuk azt az esetet, hogy az illesztd kapcsolas jelezheti-e a
szamitégépnek azt, hogy az tatjaro le van zarva, mikdzben a fehér fények égnek. (Ennek az
allapotnak a fellépése természetesen nem kivanatos.) A halozat M, kezdeti allapota megfelel a
40. abran jelolt haldallapotnak. (A Petri-hdldo matrixos abrazoldsmodja a 2. fiiggelékben
lathato.)

M=[1001101001100101010101101010101010]"

A keresett allapothalmaz gy irhatd le, hogy a fehér fényeket reprezentald halérészen a
,0” jelli helyen nincs token, az ,,1” jell helyen pedig van token, az utatjard allapotat jelzod
halorészen pedig a ,,Nyitva” jelli helyen nincs token, a ,,Lezarva” jelli helyen pedig van token,
a tobbi hely tokenszama pedig barmi lehet (ezeket az allapotvektorban X jeldli). A vizsgalt
tokeneloszlas vektor a kdvetkezoképpen irhato le:

M XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX01XXXXXXXX01XX]"

Az algoritmust lefuttatva megéllapithatd, hogy a fenti modellnek 6sszesen 1178 dllapota
lehetséges, amelyek kozott az M* nem szerepel, azaz ez a veszélyes dllapot nem érheto el.
Természetesen egy kapcsolas tényleges vizsgalatdhoz egynél tobb veszélyes allapot vizsgalata
is sziikséges lehet.
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6.7. Aramutas modellezési eljaras

A klasszikus allapotmodellezési technikanak megfigyelheték bizonyos hatranyai. Ezek
nagyrészt arra vezethet6k vissza, hogy minden egyes logikai valtozd hamis — igaz
értékvaltozasanak feltételén tul, a modellbe be kell épiteni az igaz — hamis valtozas feltételét
is. A logikai rendszerek hagyomanyos leirdsi modjaihoz képest (példdaul algebrai alak vagy
jelfogos jeldléstechnika) ez redundancianak tinik, ugyanis az ilyen rendszerckben az
igaz — hamis atmenet feltétele mindig a hamis — igaz atmenet feltételének negaltja. (Ilyen
modon természetesen a hagyoményos leirdsok implicit moédon tartalmazzak ezt a feltételt.)

Ezeknek a pondlt feltételeken tali, un. negalt feltételeknek a modellezése egy jelfogos
kapcsolas Petri-hdlova valo alakitasa soran azt jelenti, hogy olyan feltételeket is modellezni
kell, amelyek az eredeti kapcsoldsban explicit modon nem szerepelnek. Ez — latszolag
feleslegesen — noveli a modell méretét, tovabba a modellezés soran hibalehetdségeket okoz.

A negalt feltételek beépitése a modellbe azzal a hatrannyal jar, hogy nehéz szétvalasztani
a ténylegesen modellezni kivant kapcsolatokat és a modellezés fechnikdja miatt sziikséges
kapcsolatokat.

Elény6s lenne tehat egy olyan modellezési technika alkalmazasa, amely mentes a fent
részletezett hatranyoktol, és tovabbi jarulékos eldnyokkel is jar, ugymint a konnyebb
modellelkészités ¢és a mikodés valosaghlibb modellezés. A kovetkezékben egy ilyen,
aramutas modellezési technikadra tesziink javaslatot [Sag99a].

Reprezentélja egy jelfogd tekercsét és minden egyes érintkezdjét egy-egy hely a Petri-
haloban. Ilyen mdodon egy 4 érintkez0s jelfogd modellje a kovetkezOképpen néz ki (41. ébra).

Logikai valtozok

41. abra. Jelfogd aramutas Petri-halé modellje

Az A hely jeldli az A jelfogd tekercsét, az 4. 1-A.4 helyek pedig a jelfogé érintkezdit. Az
adott jelfogd huzott allapotat az jelenti, ha az 4 helyen token van, az érintkezok pedig akkor
zarnak (illetve szakitanak, ha nyugalmi érintkez6r6l van szd), ha az azokat reprezentdld
helyeken token van.

A T tranzicié kiilonb6zd tipust (determinisztikus, idézitett vagy sztochasztikus)
megvalasztdsa esetén — az allapotmodellezési eljarashoz hasonléan — kiilonb6z6
rendszertulajdonsagok is modellezhetdk (/asd 6.6.).

Az érintkezOket reprezentald helyek melletti nyeld tranziciok szerepe a jelfogd ejtésének
modellezéséhez sziikséges: amennyiben a meghuzas feltételei nem teljesiilnek, a jelfogdnak el
kell ejtenie; a meghuzott allapotot jelentd tokenek kiiiriilése az érintkezdk, illetve a tekercs
helyeibdl ezeken a nyeld tranzicidkon keresztiil torténik. A nyeld tranzicioknak alacsonyabb
prioritassal kell rendelkezniiik, mint az adott érintkez6t mint logikai valtozot felhasznalod
tranzicioknak.
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Ez a modellezési technika nem teszi szlikségessé a negalt feltételek beépitését a modellbe,
ugyanis ha a meghuzas feltételei nem teljesiilnek, akkor a jelfogd tekercsét szimbolizalo hely
token-utanpotlasa elapad, igy a tokenek a jelfogd ,tekercsébdl” és ,.erintkez6ibol” is
kitiriilnek.

A fenti eljarassal elkészitett jelfogo-érintkez6 modellekbdl tetszéleges logikai halozat
¢épithetd fel az érintkezdket reprezentdld egyes helyeknek mint logikai valtozoknak a
felhaszndlasaval. A logikai ES kapcsolatok az egyes valtozok kozos tranzicidval vald
Osszefogasaval, a VAGY kapcsolatok pedig a bemend valtozok egy-egy tranzicid — hely
kapcsolataval alakithatok ki (42. ébra).

A'B C+D

42. bra. Logikai valtozok ES, illetve VAGY kapcsolatanak aramutas modellezése

A negalt logikai valtozok (azaz a nyugalmi érintkez0ok) tilto élek felhasznalasaval vehetok

figyelembe. Az allapotmodellezés soran is bemutatott 4= B .C miivelet a kovetkezOképpen
mod ellezhetd aramutas modon (43. abra, az abran nem jeloltik a B ¢és C jelfogok
»mikodtetését”, sem az A jelfogd érintkezdit).

43. abra. Logikai kapcsolatok aramutas modellezése

Az eljaras elonye — azon feliil, hogy nem sziikséges a negalt feltételek beépitése a
modellbe — az, hogy az egyes jelfogok mitkddése pontosabban, a valésaghoz kozelibb mdédon
modellezheté azéltal, hogy minden egyes ©érintkezojét kiilon reprezentdaljuk. Ez a
késdbbiekben lehetdséget ad arra, hogy egy-egy jelfogd egyes érintkezdinek hibdjat is
szimulaljuk, és ennek hatasat a teljes halon vizsgaljuk.

Az dramutas modellezési eljarasnak ket hatranya van. Az egyik a tilto élek alkalmazasa, a
masik pedig az, hogy a modell nem korldtos, azaz egy-egy helyen a tokenek szdmanak a halo
egyes allapotaiban nincs felsd hatara. Mindkét hatrany a hald analizisét neheziti meg; az
aramutas modellek analizis¢éhez sokkal bonyolultabb algoritmusokra van sziikség (ldsd
6.7.2.).
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6.7.1. A jelfogdés sorompo illeszté kapcsolas aramutas modellezése

A 6.5.-ben bemutatott jelfogos illesztd kapcsolas dramutas modellje a 45. dbran 1athato.
Az allapotmodellezéssel elkészitett modellhez hasonléan itt is figyelmet érdemel a
tamasz-jelfogdpar modellezése. Aramutas modellezés esetében ez a 44. dbran lathato.

44. dbra. Tamasz-jelfogopar modellezése aramutas modon

Megfigyelhetd, hogy példaul az A helyen, az onnan eredd6 — a normal jelfogdk
modelljétdl eltéré — lekérdezd élnek kdszonhetden, a ,,tokenutdntdltés” megsziinése esetén is
mindig marad token. A token csak akkor keriil ki az A helyrél, ha az TA helyen 16v6 token
altal az A-hoz tartoz6 nyeld tranzici6 engedélyezve van. Ezeknek nyeld tranzicionak itt
értelemszeriien magasabb prioritasinak kell lennie, mint a jelfogd érintkezoit ,,mikodtetd”
tranzicionak.

A kiilsotéri elemek, illetve a halézat kiils6 kapcsolatai részben az allapotmodellezési
technikdhoz hasonlé moddon, részben ennél egyszerlibb modon keriiltek modellezésre: a
kétallapotu vezérlések, példaul, egyetlen hellyel reprezentalhatok; a benniik 1€vo token jelzi a
vezérlés aktiv allapotat.

A modell szerkesztéséhez itt is a HPSim program kertilt alkalmazasra [HPSim]. A modell
szamszerli jellemzdi, Osszehasonlitva az dallapotmodellezési eljarassal késziilt modell
adataival, a 10. tablazatban talalhatok.

10. tdblazat. Az dramutas modell és az allapotmodell szdmszert jellemzdi

Aramutas modell | Allapotmodell
Helyek szama: 33 34
Tranziciok szdma: 40 40
Elek szama: 96 176

A szamszert adatokbol lathato, hogy az aramutas modell koriilbeliil ugyanannyi hellyel
¢s ugyanannyi tranziciéval, de mintegy feleannyi éllel modellezi — az allapotmodellnél
valosaghtiibb modon — ugyanazt a jelfogos kapcsolast.
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6.7.2. Az aramutas modell analizise

Az eldz6ekbdl lathatd, hogy az dramutas modellezési technika konnyebb modellkészitést,
kisebb modellméretet, attekinthetobb modellt eredményez, tovabba a jelfogdk mikodése
val6saghtibb médon modellezhetd segitségével.

Az édramutas modellezési technika hatranya a modell nehezebb analizalhatosaga. Az
aramutas technikaval eléallitott modellek analizisét alapvetéen két tényezo teszi bonyolultta:

1.

az aramutas modellek megalkotasa sordn nem lehet elkeriilni a tilt6 élek alkalmazasat.
Ez azért probléma, mert ahogyan mar kordbban is utaltunk rd, szdmos analizis
modszer a tiltd élekkel bovitett Petri-halokra mar nem hasznalhato.

Az aramutas Petri-haldo modellek nem korlatosak, azaz allapotterilk nem feltétleniil
véges. Ennek folyomanyaként az allapotmodellezéssel késziilt Petri-halo elemzésére
alkalmas, 6.6.2-ben bemutatott elemzési technika sem alkalmazhato.

E problémak megoldasa érdekében, az dramutas modellek analiziséhez tovabbfejlesztett
technikak sziikségesek. A tovabbfejlesztésnek két iranya képzelhetod el:

az egyik lehetdség az, hogy a nem korlatos Petri-hdlot vissza kell vezetni biztonsadgos
halova. Ez esetiinkben azért lehetséges, mert a tokenek szdma egy-egy helyen nem
hordoz szamunkra Iényeges informacidt; a fontos az, hogy van-e token az adott
helyen vagy nincs. Ezzel — az elérhetdségi vizsgalat algoritmusaba beépithetd —
redukcioval az aramutas modellt is az 6.6.2-ben bemutatott modon lehetne vizsgalni.
Ez a modszer a halé nem korlatossaganak problémajat megoldja, de a tiltd élek
alkalmazasaval jar6 nehézség csak tovabbi elemzések utjan oldhaté meg.

A mésik lehetdség az dramutas modellek vizsgalatara a szimuldciés modszerek
alkalmazasa. Ez az eljards mind a korlatossag, mind a tiltd élek alkalmazasanak
problémadjat kezelni tudja.

6.8. Osszegzés

Ebben a szakaszban 0sszehasonlitjuk a hagyomanyos allapotmodellezési eljarast €és a javasolt
aramutas modellezési technikat.
Az allapotmodellezési eljaras jellemzoi a kdvetkezokben foglalhatok Gssze.

Az éllapotmodellezési eljaras esemény-orientéalt technika. Az eseményeket az egyes
jelfogok meghuzasa, illetve elejtése adja.

A negalt informécidk beépitése miatt a modell mérete nagyobb, attekinthetdsége
rosszabb, az &ramutas modellhez képest.

Az allapotmodellezés elénye, hogy nem sziikséges tiltd élek alkalmazasa; ami
megkonnyiti a hdlo elemzését.

Szintén az elemezhetdségre van pozitiv hatassal az allapotmodellnek az a
tulajdonsédga, hogy a Petri-halo korlatos, sét biztonsagos lesz.

Az aramutas modellezés a kovetkezokkel jellemezheto:

Nem sziikséges a negalt informaciok beépitése, ezért a modell mérete kisebb, a
modell attekinthetobb, a kapcsolasi rajznak vald6 megfelelésége konnyebben
vizsgalhato.
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e Az dramutas eljards dinamikus modellt eredményez: a Petri-halo a jelfogds haldzat
stabil allapotaban is valtoztatja az allapotat.

e Az a4ramutas technika lehetévé teszi, hogy a jelfogds héaldzatok muikodését a
valosaghoz kozelibb moédon modellezziik, azéltal, hogy minden egyes érintkezOnek
megfelel egy-egy modell-elem.

e Hatranya, hogy nem keriilhetd el a tiltoé ¢élek haszndlata, ez pedig neheziti a modell
analizisét.

e Ugyanilyen hatdssal van az analizisre, hogy az ilyen mddon kialakitott Petri-halé nem
korlatos.

A jellemzdket a 11. tablazatban is 6sszefoglaltuk.

11. tablazat. Az allapotmodellezés és az aramutas modellezés dsszehasonlitasa

Allapotmodell Aramutas modell
Eseményorientalt Dinamikus mitkodési
Nagyobb modellméret Kisebb modellméret
Nehezebben értelmezhetd Konnyebben értelmezhetd
Nincs tilt6 €l Van tilto ¢l

Korlatos, 1-korlatos Nem korlatos

Konnyebb analizis Bonyolultabb analizis

6.9. Uj tudomanyos eredmények

Az é4ramutas modellezési technikdval kapcsolatos 1j tudomdanyos eredményeket a
kovetkezOképpen foglalhatjuk dssze.

Megvizsgaltam a Petri-haloknak mint elterjedt modellezési leirdeszkoznek a jelfogds
vasuti biztositoberendezési rendszerek leirdsdra vald alkalmazhatosagat. Megallapitottam,
hogy a logikai rendszerek leirasara kialakult szokdsos modellezési eljaras jelfogds haldzatok
modellezésére csak korlatozottan alkalmas.

4. tézis. Olyan uj, Petri-hdlon alapulo, un. aramutas modellezési eljardst fejlesztettem ki
jelfogos halozatok modellezésére, amelynek alkalmazasa révéen a hagyomanyos, un.
dllapotmodellezési eljarashoz képest

e a modell elkészitése egyszeriibbé,

e a modell mérete kisebbé,

e a modell maga attekinthetobbé valik,

e ajelfogok mitkodese pedig valosaghiibb modon modellezheto.

A hagyomanyos €s a javasolt modellezési eljarast egy jellegzetes jelfogds kapcsolas
modellezése soran hasonlitottam 6ssze.

A tézis a [S4g99a] publikdcion alapul. A tézisben kidolgozott dramutas modellezési
eljards, egy tovabbi kutatas targyat képezd elemzd modszerrel kiegészitve, elOnydsen
alkalmazhat6é jelfogds kapcsolasok, biztositoberendezések, illetve azok egyes részeinek
vizsgalatara.
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7. Iranyelvek a formalis modszerek biztositoberendezési
alkalmazasahoz

E fejezet célja olyan irdnyelvek meghatarozasa, amelyek a formalis mddszereknek a vastti
biztositoberendezések életciklusdban vald alkalmazasdhoz utmutatoak lehetnek. Az
iranyelvek meghatdrozadsdhoz a 3. fejezetben kidolgozott, altalanos érvényli alkalmazasi
szempontrendszer szolgal alapul. Ennek egyes szempontjaihoz

e a vasuti biztositoberendezési életciklus jellegzetességei (/dsd 1. fejezet),

o a Kovetelménykatalogus értékelése (lasd 4. fejezet) soran megfogalmazott vasuti

biztositoberendezési sajatossagok, tovabba

e az alkalmazasi példak elemzésébdl levonhato tanulsagok (lasd 5. fejezet)
figyelembevételével hatdrozzuk meg az iranyelveket.

Mivel az alkalmazasi szempontrendszer egyes szempontjai kdzott szoros 0sszefliggések
figyelhetok meg (elsésorban a szigorusag, valamint az alkalmazds kiilonboz6 szempontok
szerinti terjedelmei kozott), célszerli a targyalds sordn ezek koziil valamelyik szempontot,
mint osztdlyozasi alapot kiemelni. Mivel a formalis mddszerek alkalmazasdnak modjat
els6sorban az hatdrozza meg, hogy a rendszerek életciklusanak mely fazisdban, illetve
fazisaiban toreksziink a formalis modszerek alkalmazasara, mi a formalis modszerek
eletciklus-fazisok szerinti terjedelmét emeljiik ki. A tobbi szempont targyalasat e koré
csoportositva végezziik el.

A vasuti biztositoberendezések fejlesztését vizsgalva azt mondhatjuk, hogy a formalis
modszerek alkalmazédsa alapvetéen két életciklus-fazis koré csoportosithaté. Ez a két
¢letciklus fazis a vasuti feltétfiizet és a gyari feltétfiizet (7.1., illetve 7.2. fejezetek).

Ezutan a vasuti és a gyari feltétfiizet kozotti dtjarhatosag kérdését elemezziik a formalis
modszerek vonatkozasdban (7.3. fejezet), majd megvizsgaljuk, hogy milyen modon
képzelhetd el a formalis modszerek alkalmazéasa a vasuti biztositoberendezések életciklusanak
tovabbi fazisaiban (7.4. fejezet). Végezetil a 7.5. fejezetben a formalis modszereknek a
vasutbiztositas teriiletére torténd bevezetésének folyamataval foglalkozunk.

A fejezetben ismertetett irdnyelvek és a bevezetési modell a [Sag02a] és a [Sag02b]
publikacion alapul.

7.1. Formalis médszerek alkalmazasa a vasuti feltétfuzetek szintjén

Ebben a fejezetben azt vizsgaljuk meg, hogy milyen iranyelvek hatarozhatok meg a formalis
modszerek vasuti feltétfiizetek eldallitdsa soran torténd alkalmazasa szamara. A targyalas
vazat a disszertacido 3. fejezetében bemutatott alkalmazasi szempontrendszer adja. Az ott
szerepld szempontok a kovetkezok:
e szigorusag;
e terjedelem
— funkcionalitas szerint,
— komponensek szerint,
— érintettek kore szerint,
e miiszaki szempontok;
e adminisztrativ szempontok;

98



7.1.1. Szigorusag és terjedelem

A vasuti feltétfiizet célja a vasut altal elvart kovetelmények meghatirozasa. A vasuti
feltétfiizetet a megrendeld vasut késziti el. Az ebben megfogalmazott a kdvetelményrendszert
a felligyeleti hatosag vizsgalja, a szallitd cégek pedig ez alapjan készitik el a kovetelményeket
teljesitd rendszeriiket. A specifikacio készitdje tehat a vasut, a specifikdcié olvasoiként a
felligyeleti hatosag, a gyartd cégek és a fiiggetlen szakértok vehetdk figyelembe. A vasuti
feltétflizet szintjén a formalis modszerek alkalmazasa tehat a biztonsagi folyamat valamennyi
szerepldjét érinti. Ez meghatarozza a formalis modszerek alkalmazédsanak ferjedelmét az
érintettek kore szerint.

A fentiek alapvetd jelentdséglick az alkalmazandd formalis modszer szigorusagi
szintjének meghatarozasdhoz. Ezek alapjan a vasuti feltétfiizetek szintjén elkészitett formalis
specifikacionak viszonylag konnyen olvashatonak kell lennie. Ebbdl kovetkezéen a 3.1.
fejezetben bemutatott szigorusagi szintek koziil legfeljebb a 2. szint (formalis specifikacios
nyelv, egyszerii, példaul szintaktikai ellendrzés lehetdségével) alkalmazasa javasolhat6. Mar
egy 2. szigorusagi szintli formalis specifikacid is egyértelmiibb, precizebb vasuti feltétfiizetet
eredményezhet a jelenlegi gyakorlathoz képest. Az egyértelmiiség javulasa a vasuti feltétfiizet
szintjén pozitivan hat a vasuti feltétfiizetbdl kiindulo fejlesztési folyamatra is, hiszen szdmos
implementécids hiba oka vezethetd vissza a vasuti feltétfiizet hiAnyossagaira.

Egy 3. szigortisagi szintli formalis modszer alkalmazésa ellen tobb érv szol:

e cgy 3. szintli formalis mddszer kezelése olyan matematikai felkésziiltséget igényelne,

amely jelenleg nincs meg a vasuti feltétfiizetet eldallitok és alkalmazok korében;

e a 3. szint alkalmazasa jelentdsen megneheziti a formalis specifikacio érthetdségét;

e a 3. szint altal nyujtott lehetéségek (példaul formalis bizonyitds) nem hasznéalhatok ki

a vasuti feltétfiizetek szintjén. A tovabbi ¢életciklus-fazisokban a vasuti feltétflizet 3.
szigorusagi szintje elvileg ugyan kihasznalhat6 lenne, de a vasuti feltétfiizetbdl a gyari
feltétflizet eldallitdsa olyan cégspecifikus mddon torténik (lasd 7.3. pont), hogy az
szinte lehetetlenné teszi egy univerzalis, tobb gyarté cég altal is alkalmazhato
transzformacio végrehajthatosagat.

A vasuti feltétfiizeteket tilnyomorészt funkcionalis kdvetelmények alkotjak. A tovabbi,
elsésorban teljesitményjellemzokre (strukturalis biztonsagi kovetelmények, alkalmazési
koriilmények stb.) vonatkozé kdvetelmények értelmezése, azok szdmszeriisithetd volta miatt
nem ltkozik kiilonosebb nehézségekbe. A  funkcionalis kovetelmények, azaz a
tulajdonképpeni biztositoberendezési logika értelmezése azonban a megfogalmazott funkciok
viszonylag nagy szdma, és az azok kozti komplex kapcsolatrendszer miatt meglehetdsen
bonyolult. Az értelmezést tovabb neheziti a nemzetkozi projektek esetén fellépd, a kiillonbozo
vasutak eltérd filoz6fidjabol is adodo forditasi problémak. Ezek alapjan azt mondhatjuk, hogy
a vasuti feltétfiizetek szintjén a legnagyobb jelentésége a funkcionalis kovetelmények
formalizalasanak van (terjedelem a rendszerfunkcionalitds szerint).

A vasuti feltétflizetek esetében az, hogy az adott formalis modszer alkalmazasa mely
rendszerkomponensekre terjed ki, nem vizsgalhato, hiszen a leirt funkciok elosztasa hardver-,
illetve szoftverelemekre ebben a fejlesztési fazisban még nem torténik meg. Az azonban
kijelenthetd, hogy a korszerli vasuti biztositoberendezések esetében a feltétfiizetben
megfogalmazott funkcionalitdst, legalabbis annak jelentés hanyadat rendszerint szoftver
segitségével valositjak meg. Ilyen mddon a vasuti feltétfiizetben alkalmazott formalizalas —
figyelembe véve az életciklus tovabbi fazisait is — elsésorban a leendd szoftverkomponenseket
érinti.
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7.1.2. Miiszaki szempontok

A 3.1. fejezetben harom miiszaki alkalmazasi szempont figyelembevételét javasoltuk a
formalis modszerek alkalmazasahoz. Ezek a kovetkezok:

e az alkalmazas jellege,

e az alkalmazas mérete,

e az eszkOztdmogatottsag.

7.1.2.1. A vasuti feltétfiizet funkcionalis kdovetelményeit az un. biztositoberendezési logika
valositja meg. A vasuti feltétfiizetek szintjén ez a logika absztrakt. A biztositoberendezési
logika jellegét mint formalizalandd, modellezendé feladatot vizsgalva azt mondhatjuk, hogy a
biztositoberendezési logika Osszetett, elsdsorban logikai, diszkrét matematikai alapu rendszer.
Felfigyelhetlink arra is, hogy a biztositoberendezési logika erds strukturdlis rendezettséget
foglal magaba, a funkciok hagyomanyosan a biztositoberendezések kiilsétéri objektumaira,
illetve azok kapcsolataira vannak leképezve. Ugyanakkor a kiilonb6zo funkciok kozti
kapcsolatok a hagyomdanyos specifikacios technikdkat alkalmazva nehezen derithetdk fel.
Meg kell jegyezni, hogy a biztositoberendezési logika jellemzden tartalmaz néhany id6zitési
kritériumot is. Az 1ddzitési jellemzOk ardnya azonban a biztositoberendezési logikaban elég
alacsony. Az id6zitési problémak modellezésére a logikai rendszerek leirasara szolgald
formalis modszerek tobbsége nem kifejezetten alkalmas, azonban megfeleld kiterjesztésiikkel
az 1dozités modellezése megoldhat6. A fentiek alapjan azt mondhatjuk, hogy a
biztositoberendezési logika jol modellezhetd, a formalis modszerek alkalmazéasa szdmara
adekvat feladat, és a formalis modszerek alkalmazasaval a belsd Osszefiiggések konnyebben
felismerhetok.

7.1.2.2. A biztositoberendezési logika modellezési feladatat tekintve az alkalmazas mérete
az egyik legkritikusabb szempont. Szamos kutatasi projekt esetében [példaul Mal99, Cim98]
tapasztalhatd, hogy szigort formalis moddszerek alkalmazasdval egy méretében ¢&s
funkcionalitasaban is gyakran erdsen redukalt biztositoberendezési logika modellezése is mar
olyan nagyméretli modelleket generdl, amelyek kezelése a jelenlegi tamogatdeszkdzokkel
nehézkes lehet. E kutatasi modellek esetében a nagy modellméret sokszor nem kozvetleniil a
modellezendd feladatbol adodik, hanem a sziikséges kornyezet modellezésébdl. Az ilyen tUn.
globalis informaciok modellezése sok esetben nagyobb raforditast és nagyobb modellméretet
eredményez, mint maganak a /okalis feladatnak a modellezése. Az ilyen globalis informéacidk,
alapdefiniciok, szabdlyok a biztositoberendezések szakteriiletén dolgozok szamara
egyértelmiiek, modellezésiik azonban bonyolult.

A vasuti feltétflizet funkcionalis kovetelményeinek modellezésekor nem célszerii ezeknek
az alapinformacidknak a modellezése, hiszen ezek targyaldsa eddig sem volt a vasiti
feltétfiizet célja. A globalis informéciok formalis leirdsa rendkiviil terjedelmessé teheti a
formalis vasuti feltétflizetet, ez pedig rontja a ténylegesen modellezendd funkcionalitas
attekinthetdségét, illetve érthetdségét.

A fentiek fényében joggal meriil fel az a kérdés, hogy mi a vasuti biztositoberendezések
formalis modellezésének a mérethatara a jelenlegi modellezési eszk6zok altal megengedett
modellméret szempontjabol. Egyszeriien fogalmazva: mekkora bonyolultsdgti funkcionalitas,
illetve mekkora adllomasméret modellezhetd?

Ennek megallapitdsa a formalis modszerek ismert vasuti alkalmazasai alapjan nem
egyszerl feladat, aminek alapvetden két oka van:

1. Az egyik fontos tényezd, amely megneheziti a méretkorlatok megallapitasat az, hogy

sikertelen kisérletekrdl, probalkozasokrol altalaban nem szamolnak be tudomanyos
férumokon. Ez természetesen nem jelenti azt, hogy nem lennének ilyenek.
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2. A masik ok az, hogy a formalis modszerek eddigi vasutbiztositasi alkalmazasai
elsdsorban a tudomdnyos kutatdsok soraba tartoznak. E kutatdsi projekteknek
rendszerint nem célja egy teljes biztositoberendezési funkcionalitas, de még egy adott
funkciocsoport teljes feltérképezése sem. Ezek tehdt a modellezendd probléma
oldalaro6l nézve nem is feszegetik a korlatokat, igy az ottani tapasztalatok sem utalnak
feltétleniil a modellméret-korlatokra.

Ez utobbinak ellenére néhany projektnél egy biztositoberendezés teljes funkcionalitasat

meg sem kozelitd problémaméret esetén is hatalmas modellméretekkel talalkozhatunk.

e lgy példaul a [Mey98a, Mey98b, Jan99]-ben bemutatott ETCS modell, amely a teljes
mikodést nem, csak bizonyos szcendriok lefolyasat modellezi, egy olyan szinezett
Petri-halo, amely 0sszesen tobb mint 2500 helybdl és tranziciobol all (lasd 5.2.2.2.).

e A [Mal99]-ben bemutatott biztositoberendezési Petri-halos modell, amely egy 4-
vaganyu, 14 valtobol allo allomast modellez (annak csak funkcionalis viselkedését
szimulalva), 0sszesen kb. 1500 csomopontbol és 3100 kapcsolatbol all (ldasd 5.2.2.5.).

e A [HarOO]-ben bemutatott projekt egy megvaldsitott biztositoberendezés teljes
logikajat modellezi, de a valasztott konfiguracié rendkiviil egyszerii: egy sorompo6 és
egy tolatomenet. E modell allapottere kb. 10?7 allapot (ldsd 5.2.3.2.).

A modellek méretét a modellezendd probléma tényleges méretén tul tobb tényezd is
befolyasolja, igy

e az alkalmazott leiréeszkoztol,

e a modellezés mddjatol, technikajatol, és

e amodellezend6 funkcidcsoport jellegétdl is.

A szamadatok értékelésénél nehézséget okoz az is, hogy bar viszonylag sok
vasutbizotsitasi alkalmazas lelhetd fel az irodalomban, de szamadatokrol kevés esetben
szamolnak be. Az egyeldre nem egységes modellezési technikdk miatt pedig az értékek
nehezen vethetok dssze egymassal.

Ezek fenntartdsaval, a fenti értékek alapjan és azokat Gsszevetve azzal az adattal, hogy a
jelenleg vizsgalhato allapotterek mérete kb. 10'%°, azt mondhatjuk, hogy egy teljes
biztositoberendezési logika valosaghti mélységli modellezése a jelenlegi korlatok miatt nem
lehetséges. A méretkorlat problémajanak megoldéasara két megoldasi irdny kinalkozik.

e Az egyik lehetdség a biztositoberendezési logika funkcionalitdsdnak particiondlasa
onalldan vizsgalhatd funkciocsoportokka. Természetesen ennek soran fontos, hogy ne
vesszen el a formalizalas egyik fontos lehetdsége e teriileten: a funkcidok kozotti
kapcsolatok feltarasa.

e A masik lehetoség a modell megfeleld absztrakcidja. A gyakorlati alkalmazasok
szempontjabol ez természetesen nem valosithaté meg a funkcidk egyszerisitésével,
bizonyos funkcidk elhanyagoldsaval. Ehelyett a megoldas egyfajta hierarchikus
modellezési eljaras formajaban képzelhet el.

Mindkét esetben a hatdrokat a modellméret kezelhetdsége szabja meg: akkora
funkcidcsoportokat kell kivalasztani a modellezésre, amekkorak még kezelhetdk, illetve addig
lehet egy absztrakcios szintli modellel dolgozni, amig annak kezelése nem okoz problémat.

Természetesen a két irdny kombinacidja is elképzelhetd: a funkcidcsoportok felbontésa,
¢s azokon beliil egy hierarchikus modellezési technika.

7.1.2.3. A harmadik figyelembe veend6 miiszaki alkalmazasi szempont az
eszkoztamogatottsag. Az el6z6 pontban lathattuk, hogy a biztositoberendezési logika
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modellezése terjedelmes feladat. A modellezéshez ezért elengedhetetlen valamilyen
tamogatoeszkoz rendelkezésre 4llasa. E  kérdésben utalunk a 3.4.3. fejezetben
megfogalmazottakra.

7.1.3. Adminisztrativ jellegli szempontok

A 3.5. fejezetben a kovetkez6 adminisztrativ jellegli alkalmazasi szempontokat mutattuk be:
e szakmai Osszetétel;

képzés, képzettség;

bevezetd esettanulmany;

fejlesztési folyamatba valo integracio;

projekt iranyelvek figyelembe vétele.

A kovetkezokben megvizsgaljuk ezek értelmezését a formalis modszerek vasuti
feltétflizetek szintjén torténd alkalmazasa esetén.

7.1.3.1. Vasuti feltétfiizetek esetében, illetve altalaban a formalis modszerek vasuti
biztositoberendezési teriileten torténd alkalmazasdhoz csakigy, mint barmilyen mas
alkalmazas esetén, Iényeges szempont a sziikséges személyi kér osszetétele. Ugyanugy, mint
mas alkalmazasok esetén, itt is szlikséges olyan szakemberek részvétele, akik a formalis
modszerek alkalmazasdban jaratosak; a vasuti biztositoberendezésekhez értd szakemberek
jelenléte vasuti feltétfiizet készitése esetén magatol értetddo.

7.1.3.2. A vasuti feltétfiizetek formalizalasa soran ugyanazok a megfontolasok érvényesek
a résztvevok képzeéset, képzettséget tekintve, mint barmilyen mas tipust alkalmazés esetén
(lasd 3.5.2. fejezet).

7.1.3.3.  Bevezeté esettanulmanyként a vasuti feltétfiizetek esetében egy-egy részfeladat
formalis specifikacioja szolgalhat.

7.1.3.4.  Altalaban fontos szempont a formalis modszerek integrdlhatésiga a meglévéd
fejlesztési folyamatba. Mivel a vasuti biztositoberendezések fejlesztésének folyamata
megfeleld modon szabalyozott, a formalis tevékenységek, igy a formalizalt feltétfiizet
l1étrehozasanak, a meglévd fejlesztési folyamatba vald beillesztése nem jar kiilonosebb
nehézséggel.

7.1.3.5. A kiilonboz6 projekt iranyelvek figyelembevételénél, néhany korabbi ponthoz
hasonloan, vasuti feltétfiizetek elkészitése sordn ugyanazok a megfontoldsok érvényesek, mint
barmilyen mas alkalmazas esetén (ldsd 3.5.5. fejezet).

A formalis mddszereknek a vasuti feltétfiizetek szintjén torténd alkalmazasara vonatkozo

iranyelveket a szigorusagra, a terjedelemre és a miiszaki szempontokra vonatkozdan a 46.
abra foglalja 6ssze.
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Iranyelvek a formalis mdédszerek alkalmazasahoz
a vasuti feltétfizetek szintjén

— Szigorusag
- Legfeliebb 2-es szigorusagi szint
— Terjedelem
Rendszerfunkcionalitas szerint
Biztositoberendezési logika kévetelményeinek leirdsa

Rendszerkomponensek szerint
L Nincs HW/SW particionalas

Erintettek
Készitd: vasut

Olvaso: hatésag, gyarto, szakértdé

— Miszaki szempontok

— Jelleg
L A biztositoberendezési logika leirasahoz adekvatak a formalis médszerek

— Méret
Globalis informaciok modellezésének elkeriilése
Hierarchikus modellezés

Particionalas

— Eszkotamogatottsag
A nagy kiterjedés miatt szilkséges
46. abra. Iranyelvek a formdalis modszerek a vasuti feltétfiizetek szintjén torténd
alkalmazaséhoz (szigortusag, terjedelem, miiszaki szempontok)

7.2. Formalis mdédszerek alkalmazasa a gyari feltétfuzetek szintjén

A kovetkezOkben a formalis modszerek gyari feltétfiizetek szintjén valo alkalmazasahoz
hatdrozunk meg iranyelveket, az el6z6 fejezetben is alkalmazott mdodszer szerint.

A gyari feltétfiizet a vasuti feltétflizetben megfogalmazott kovetelményeknek az adott cég
altali megoldasi modjat irja le. Ilyen mdédon a gyari feltétfiizet vasut- és cégspecifikus. A
gyari feltétflizetet a biztositoberendezési rendszert fejlesztd cég késziti el. A gyari feltétfiizet
olvasdi: a vasut €s a fiiggetlen szakérto.

7.2.1. Szigorusag és terjedelem

A gyari feltétfiizet a gyartd cégen beliili fejlesztés kiinduldsi dokumentuma. Ezért nagyon
fontos, hogy e dokumentum megfeleléen preciz, egyértelmii legyen. A gyartd cég alapvetd
érdeke, hogy a rendszert minél kevesebb raforditassal, lehet6leg hibamentesen fejlessze ki.
Egy formalizalt, legalabb részben automatizalt fejlesztési folyamat megfelel ennek az
elvarasnak. Egy ilyen folyamathoz azonban olyan kiinduldsi dokumentumra, formalis
specifikdciora (gyari feltétfiizet) van sziikség, amelynek szintaktikdja és szemantikdja
lehetové teszi az automatikus feldolgozast. E kdvetelménynek egy olyan formalis modszer
felel meg, amelynek szigorusdgi szintje eléri a 3.1. fejezetben bemutatott 3. szintet (formalis
szintakszis ¢és szemantika). A formalis, automatikus fejlesztési folyamat akkor igazan
hatékony, ha rendelkezésre all az azt tdAmogato, verifikalt eszkoz is. Ez esetben a bizonyitottan
helyesen miikodo eszkoz segitségével késziilt termékek is helyesnek tekinthetok (lasd még
7.2.2.2 pont).
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A gyari feltétfiizet kdvetelményei alapjan készitett részletes rendszerterv vagy az
implementéacid helyességének formalis bizonyitdsdhoz szintén a gyari feltétfiizet 3. szintli
szigorusagara van sziikség. Ilyenfajta formalis bizonyitasra abban az esetben van sziikség, ha
verifikalt eszkdz nem 4ll rendelkezésre.

Amint azt mar emlitettik, a gyari feltétfiizet a vasati feltétfiizetben leirt
kovetelményeknek egy adott cég altal torténd értelmezését mutatja be. Annak ellendrzésére,
hogy a vasuti kovetelmények értelmezése helyes volt-e, feltétleniil sziikséges a gyari
feltétflizet validacidja. A gyari feltétfiizet validacidja célszerlien szimulacio segitségével
mehet végbe, amelynek segitségével a vasut és a gyartd cég egyeztetheti, hogy a megkivant
funkciodk teljesiilnek-e. Szimulator alkalmazasara azért van sziikség, mert a 3. szigorusagi
szinten megfogalmazott formalis specifikdcid rendszerint a gyari feltétflizetet jovahagyo
vasuti szakemberek szamdara nehezen értelmezhetd, a jelolésmod komplikaltsdga miatt.

Az altalanos célu formadlis specifikacidos nyelvek nehezen kovethetd jelolésmodja
indokolja azokat a torekvéseket, amelyek arra iranyulnak, hogy a vasut szamara specidlis
leiroeszkozoket alkalmazzanak (példaul [Red99]). Ezek a leir6eszk6zok onmagukban nem
feltétleniil érik el a 3. szigorusagi szintet. Formalis fejlesztésre azonban igy is alkalmasak,
mert a leirdeszkozt is magéaba foglald fejlesztérendszer tiikrézi az alaprendszer azon
jellemzdit, amelyek figyelembe vételével a leirds szemantikdja egyértelmii lesz. Az ilyen
jellegli feladatmegosztas magat a funkcionalis leirast tomorebbé teheti.

Ahogyan azt a 4.1.1. pontban részleteztiik, a gyartd cégek egy-egy vasuti feltétfiizet
kovetelményeinek kielégitésére gyakran nem teljesen 1j rendszereket fejlesztenek, hanem a
kovetelményeket meglévd rendszereik tovabbfejlesztésével vagy adaptalasaval igyekeznek
kielégiteni. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a gyart6 cégek egyetlen alaprendszeriikre tobb,
kiilonbozé vasutak funkcionalis kovetelményeit kielégitd felhasznaldéi rendszert is
fejlesztenek. Ebbdl az adodik, hogy a gyartd cég szamara megtakaritas akkor jelentkezhet, ha
a viszonylag gyakran valtozo rész fejlesztése soran lehet automatizalt eszkozoket alkalmazni.
A vastti biztositoberendezések esetében — a gyartd cégek szempontjabol — a gyakran valtozo
rész a felhasznaloi rendszer, azaz tulajdonképpen a biztositoberendezési logika. Ebbdl az
kovetkezik, hogy a formalis médszerek alkalmazasa a gyari feltétfiizet szintjén is célszerlien a
funkcionalis kovetelményekre, azaz a biztositoberendezési logikara terjed ki (funkcionalitas
szerinti kiterjedés).

A formalis modszerek alkalmazasanak rendszerkomponensek szerinti kiterjedését
vizsgélva részben megismételhetjiik a vasuti feltétfiizetek esetében megfogalmazottakat: a
formalizalasba bevont biztositoberendezési logika legnagyobb részét szoftver segitségével
valésitjdk meg a  korszerli  biztositoberendezésekben. A formalis mddszerek
hardverosszetevOkre vald alkalmazasanak szintén van 1étjogosultsiga, ez azonban
elsddlegesen nem a biztositoberendezések funkcionalitasaval kapcsolatos (lasd 7.4. fejezet).

7.2.2. Miiszaki alkalmazasi szempontok

7.2.2.1. A formalis modszerek miiszaki alkalmazasi szempontjait a gyari feltétfiizetekkel
kapcsolatosan vizsgalva azt mondhatjuk, hogy az alkalmazas jellegérol és méretérol a vasuti
feltétfiizettel kapcsolatban leirtak a gyari feltétfiizetre is érvényesek.

7.2.2.2. Az eszkoztamogatottsagot tekintve megallapithato, hogy a gyart6 cégek érdeke az,
hogy a formalis (automatizalt) fejlesztési folyamat soran felhasznalt tAmogatoeszkzok helyes
miikodését igazoljak (verifikaljak). A tdmogatdeszkoz helyességének bizonyitasa azzal az
elénnyel jar, hogy az eszkdz segitségével késziilt termékek egyenkénti vizsgalatdnak
szlikségessége jelentdsen csokkenhet. Tehat példaul ha egy automatizalt kodgeneralo szoftver
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helyes miikodése igazolast nyert, akkor az ezzel a rendszerrel generalt szoftverek
helyességének vizsgalatatdl el lehet tekinteni.

7.2.3. Adminisztrativ jellegii szempontok

A vasuti feltétfiizettel kapcsolatban tett, az adminisztrativ jellegli alkalmazési szempontokra
vonatkoz6 megfontolasok a gyari feltétfiizet esetén valtozatlanul érvényesek.

A formalis modszereknek a gyari feltétfiizetek szintjén térténd alkalmazasara vonatkozo
a szigorusaghoz, a terjedelemhez és a miiszaki szempontokhoz kapcsolddé iranyelveket a 47.
abra foglalja 0ssze.

Iranyelvek a formalis médszerek alkalmazasahoz
a gyari feltétflizetek szintjén

— Szigorusag
3-as szigorusagi szint
— Terjedelem
Rendszerfunkcionalitas szerint
I:Biztositc’)berendezési logika kdvetelményeinek leirasa
Szimulacio
Rendszerkomponensek szerint
Elsésorban SW komponensek
Erintettek
I: Készitd: gyarto
Olvasé: vasut, szakértd

— Miszaki szempontok
— Jelleg
La biztositéberendezési logika leirasahoz adekvatak a formalis médszerek
— Méret
Globalis informaciok modellezésének elkeriilése
E Hierarchikus modellezés

Particionalas

— Eszkdtamogatottsag
L Verifikalt eszk6zok alkalmazasa
47. ébra. Iranyelvek a formalis médszereknek a gyari feltétflizetek szintjén térténd
alkalmazéséhoz (szigortisag, terjedelem, miiszaki szempontok)

7.3. A vasuti és a gyari feltétflizet kozotti atjarhatésag kérdései

A 7.1 és 7.2 szakaszok alapjan lathato, hogy mind a vasut, mind pedig a gyarté szempontjabol
a biztositoberendezési logika funkcionalitasa a legnagyobb jelentdségli. A formalizalas
funkcionalitas szerinti kiterjedését tekintve, ez az a teriilet, ahol a vasiti feltétfiizetek és a
gyari feltétfiizetek kozotti atjarhatosag elképzelhetd.

A formalis modszerek alkalmazédsaval, illetve kifejezetten a vasttbiztositdsi
alkalmazassal foglalkozé irodalmak tobbsége megfogalmazza azt az igényt, hogy a formalis
modszerek a rendszerek életciklusanak minél tobb fazisaban keriiljenek alkalmazasra. Tobben
fogalmazzadk meg azt az elvarast (példaul [Anf99]), hogy az életciklus egyes fazisait egy
egységes formdlis modszer alkalmazasa kosse Ossze. A vaslti biztositoberendezések
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fejlesztése sok-résztvevos, Osszetett folyamat (ldsd 1. fejezet). A résztvevok eltérd érdekei és
a formalis moédszerek alkalmazasanak eltérd céljai miatt nem vérhatd, hogy a wvasuti
biztositoberendezések fejlesztését egy egységes formalis modszer tamogassa, a fejlesztés
valamennyi fazisdban. Ezért felmeriil a kiilonb6z0 életciklus fazisokban alkalmazott formalis
modszerek kdzotti atjarhatosag kérdése.

A vastti és a gyari feltétfiizet kozotti atjarhatdsagot a kdvetkezd tényezdk korlatozzak:

o A gyari feltétfiizetek elkészitése soran a gyartd cégek rendszerint figyelembe veszik
egy mar meglévé alaprendszeriik tulajdonsagait. Emiatt az egyes gyartok altal
elkészitett gyari feltétfliizetek nagyon eltérdek lehetnek.

e A gyartd cégek nagy valdszinliséggel nem ,,0sztjdk meg egymadssal” a formalis
modszerek alkalmazasanak eljarasait, ennek ugyanis az egyes cégek eltérd
alaprendszerei miatt nincs értelme. Természetesen a gyartd cégek piaci
megfontolasokbdl sem adndk &t egymasnak a megtakaritdsokat eredményezo,
viszonylag nagy koltséggel kialakitott hatékony fejlesztési rendszeriiket.

A jelenlegi allapot szerint a formdlis moddszerek alkalmazédsa leginkdbb a gyari
feltétfiizetek szintjén torténik (példaul [Red99, Bur00]). A jovOoben varhato, hogy az egyes
vasutak vasuti feltétflizeteiket félformalisan, majd formalisan fogalmazzdk meg. Ennek
kapcsan elképzelhetd, hogy az egyes cégek olyan, sajat alaprendszeriiket figyelembe vevd
transzformalo rendszereket fejlesztenek ki, amelyek segitségével a formalis vasuti feltétfiizet
funkcionalis kdvetelményei legalabb részben automatikusan transzformalhatok az adott cég
gyari feltétfliizetévé.

Elképzelhetd az is, hogy az egyes gyarté cégek tovabbra is manualisan allitjdk el az
immar formalis vasuti feltétfiizetbdl a formalis gyari feltétfiizetet, és az automatikus
transzformald rendszerek helyett olyan formalis bizonyitasi rendszereket fejlesztenek ki,
amelyek segitségével igazolhato lenne, hogy a gyari feltétfiizetben leirt funkcidk tartalmazzak
a vasuti feltétfiizet altal megkovetelt funkciokat. Mivel a két dsszevetendé dokumentum
formalisan van megfogalmazva, ezért az Osszehasonlitds is elvégezhetd lenne formalisan,
legalabb részben automatizalva.

Meg kell jegyezni, hogy mig a formalis gyari feltétfiizet és az azt kovetd formalis
fejlesztés kialakitasa a gyartd cég érdeke, addig a vasuti feltétflizet formalizalasa nem varhato
a vasut kezdeményezésébdl. A vastutnak, mint megrendeldnek ugyanis nem kdzvetlen érdeke,
hogy a kovetelmények megfogalmazasa soran nagyobb raforditasokat eszk6zoljon, mint a
jelenlegi gyakorlat, még akkor sem, ha ez a vasati feltétflizet mindségi javulasat
eredményezné.

7.4. Formalis modszerek az életciklus tobbi fazisaban

A formalis modszerek természetesen nemcsak a vasuti feltétfiizet és a gyari feltétfiizet
eldallitasdnak szintjein, valamint az ezt kovetd, cégen beliili fejlesztési fazisok esetén
alkalmazhatok. A formalis modszerek fontos szerepet jatszhatnak a vasuti feltétfiizet
megfogalmazasat megel6z0 fazisokban, elsdsorban a veszély- és a kockazatelemzés
fazisaiban, valamint a termék eléallitasahoz, gyartasadhoz kapcsolodo fazisokban, példaul a
terméktesztelésben is.

A vasuti feltétfiizetben megfogalmazott kovetelményeket a vasutak jelenleg leginkabb
tapasztalati alapon hatarozzdk meg. E kovetelmények meghatarozasa soran jelenleg egy Un.
mindségi szemlélet figyelheté meg. Igy példaul az egyes veszélyforrasok figyelembe vétele
szisztematizalt modon, de elsésorban intuitiv, tapasztalati alapon torténik.
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Az utdbbi években tobb olyan torekvés figyelheté meg, amelyek célja — tobbek kozott — a
biztonsagi iranyitérendszerekre forditott koltségek ésszerli mérséklése. Ebbe a sorba tartozik a
biztositoberendezések teriiletén az un. low-cost signalling (kis koltségli vasutbiztositas)
iranyzat, illetve ide tartoznak az ij CENELEC szabvanyok is. Ezek az 0j eurdpai szabvanyok
szakitanak a korabbi mindségi szemlélettel. Ehelyett egy mennyiségi szemléletet kovetve,
kockazati osztalyokat, biztonsagi integritdsi szinteket alakitottak ki, hogy a biztonsagi
rendszerek kialakitasara forditott koltségeket olyan alacsonyan lehessen tartani, ahogyan azt a
feladat ténylegesen indokolja. A vasutak tobbsége a biztositoberendezésekkel szemben
tamasztott kovetelmények meghatdrozasa soran az eddigickben nem alkalmazta ezt a
mennyiségi szemléletet, kutatdsok azonban folynak ebben az iranyban (ldsd példaul [Zah98]).

A veszély- és kockazati elemzések elvégzésére a formalis mddszerek igen megfeleldek,
szamos alkalmazas célja ilyen biztonsagi elemzések formalis végrehajtasa (lasd példaul
[Zah99])).

A formalis modszerek alkalmazasdnak elsddleges célja az lehet az emlitett korai
¢letciklus-fazisokban, hogy tamogassa a veszély- és kockazatelemzés mennyiségi szemléletii
végrehajtasat. Ennek eredményeként hatdrozhaté meg a biztositoberendezésektdl ésszerlien
elvarhaté funkcionalitds. A biztositoberendezések hagyomanyos, tapasztalati alapon kialakult
funkcidrendszere helyett egyszeriibb, kovetkezésképp olcsobban realizalhatd funkciorendszer
alakithatd ki. Abbol az elvbdl kiindulva, hogy a biztonsagi rendszerektdl elvart biztonsagi
integritasi szint a rendszerek funkcioi altal végbevitt kockazatcsokkentés mértékével aranyos,
a kivant integritasi szint elérésével kapcsolatos koltségek is mérsékelhetdk lennének.

Természetesen a veszély- €s kockazatelemzés soran alkalmazott formalis moddszerek
modelljei nem alkalmasak arra, hogy beldliik a kockazatcsokkentést végrehajtd funkciok
modelljei kozvetlenlil levezethetok legyenek. Ezért a veszély- és kockazatelemzés
formalizalasa a funkcionalitds formalizalasatol teljesen elkiiloniilve képzelheto el.

A formalis modszerek a rendszerek életciklusanak késObbi fazisaiban is sikeresen
alkalmazhatok. Igy példaul a termékek tesztelése soran elényos lehet a formélis modszerek
alkalmazasa automatikus tesztgeneralas céljara (lasd példaul [Tar82a, Tar82b, Tar98]).

Megfigyelheték a formalis moddszereknek olyan alkalmazasai is, amelyek nem
illeszkednek be a rendszerek szokasos életciklusaba. Ide tartoznak az olyan projektek,
amelyek soran egy mar meglévo rendszer vizsgalatat végzik el utdlag, formalis modszereket
alkalmazva (lasd példaul [Sag99, Eri96, Eri98)).

7.5. A formalis modszerek bevezetésének javasolt lépései

Az el6zb6ekbdl lathatd, hogy a vasuti biztositoberendezési rendszerek fejlesztési folyamataban
részt vevOok céljai, és igy érdekei is kiilonbozoéek a formalis mddszerek alkalmazédsaval
kapcsolatban. Az egyeldre hidnyzo szakismeretek mellett ez a tényezd neheziti meg leginkabb
a formalis modszerek bevezetését, illetve széleskorl elterjedését a vasutbiztositod technikéban.

Egy 0j technologia bevezetése egy olyan szakteriiletre, amelyben sok résztvevd érintett,
nem egyszer feladat. A formalis modszereknek a szabvanyositds teriiletére torténd
bevezetésének problematikajaval, illetve lehetséges folyamatdval példaul részletesen
foglalkozik a Nemzetkozi Szabvanyositasi Szervezet (International Standards Organization,
ISO). Ez a szervezet a formalis modszerek bevezetésére a szabvanyositas teriiletén egy
haromfazisu tervet javasolt [[ISO87]:

e Az elsé fazisban, amig a formalis modszerek alkalmazhatosagat korlatozza a
sziikséges szaktudas megléte, addig a formalis mddszerek alkalmazasat parhuzamos
tevékenységként javasoljak a hagyomanyos eljarassal. Ebben a fazisban azonban a
szabvany kizarolag hagyomanyos modon jelenik meg. A szabvanyok formalis
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fejlesztése soran végzett tevékenységek természetesen hathatnak a hagyomdanyos
szabvanyfejlesztési folyamatra is. A terv javasolja minden, a parhuzamos tevékenység
eredményeképpen 1étrejott formalizalt munka publikalasat annak érdekében, hogy a
tapasztalatok minél szélesebb korben alkalmazhatdok legyenek.

e A masodik fazisban a megszerzett tapasztalatokra és tudasra épitve, a forméalisan
megfogalmazott szabvanyt a hagyomanyos nyelven megirt szabvany informativ
figgelékeként javasoljdk megjelentetni. A szabvanyok formadlis és hagyomanyos
fejlesztése ebben a fazisban is parhuzamosan halad.

e Amikor a formalis modszerek alkalmazasa ¢és az ehhez sziikséges ismeretek
megfelelden széles korben elterjedtek, a szabvanyok alapvetd megjelenési formdja a
formalis leiras lehet.

A bevezetési folyamat hatékonyabba tétele érdekében a vasutbiztositd berendezések
szakteriiletén is célszerli egy tobblépcsds bevezetési modell kialakitasa. E teriileten azonban
meg kell kiilonboztetni a fejlesztési életciklusban kozponti szerepet betdltd vasuti, illetve
gyari feltétfiizetet, és a bevezetési folyamat egyes fazisait e dokumentumok formalizaltsagi
szintjével érdemes meghatarozni:

1. Informalis vasiti és gyari feltétfiizet

2. Informalis vasuti, formalis gyari feltétfiizet

3. Formalis vasuti és gyari feltétflizet

A kovetkezd pontokban a bevezetési folyamat fenti 1épcsdit tekintjiik at részletesen.

7.5.1. Informalis vasuti és gyari feltétfuzet

Hagyomanyosan a vasuti €s a gyari feltétflizetet is informalisan fogalmazzék meg. A vasuti és
a gyari feltétfiizet kozotti transzformacid ekkor, a két feltétfiizet nem formalis volta miatt csak
manualisan torténhet.

Meg kell jegyezni, hogy a gyari feltétfiizetekkel kapcsolatban a gyartdé cégek mar
korabban felismerték az egyértelmiiség fontossagat. Ezért a hagyomanyos gyari feltétfiizetek
is gyakran tartalmaznak formalizmusokat, fél-formalis jelolésmodokat, példaul
folyamatabrakat, matematikai logikai Osszefliggéseket. E leirdeszkozok szigorusaga
rendszerint nem haladja meg az 1. szintet. Az elébbieknek megfelelden, ezt a 1épcsot két
tovabbi al-fazisra lehet bontani aszerint, hogy a gyari feltétfiizet teljesen informalis, vagy fél-
formalis modon van-e megfogalmazva.

7.5.2. Informalis vasuti, formalis gyari feltétfiizet

A formalis moddszerek bevezetésének kovetkezd lépéseként, a formdlis gyari feltétfiizet
kialakitasahoz 2., illetve 3. szintli szigorisagot alkalmaznak a gyarté cégek. Ez lehetdvé teszi
a gyari feltétfiizetbdl kiindulva a célrendszer egy részének, legalabb részben automatizalt
sziikebb értelemben vett biztositoberendezési funkcionalitasra, azaz a biztositdberendezési
logikara terjesztik ki. Ez természetesen nem zarja ki azt, hogy az egyes gyartd cégek a
biztositoberendezési logikaval nem kapcsolatos funkciok, rendszerkomponensek fejlesztése
soran (példaul bizonyos hardverdsszetevok, kommunikéacids rendszerek) is alkalmazzanak
formalis technikékat.
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A vasuti feltétflizet nem formalis volta miatt a vasuti és a gyari feltétfiizet kozotti
transzformécio ebben az esetben is csak manudlisan mehet végbe.

A gyari feltétfliizetek formalizalasahoz, illetve a formalis gyari feltétfiizeten alapulo
fejlesztérendszerek kidolgozasahoz feltétleniil sziikséges olyan szakemberek alkalmazasa,
akik a formalis modszerek alapos ismerdi. Emellett a cégek természetesen nem nélkiilozhetik
a vasuti folyamatokat ismerd szakembereket sem (/asd 3.5.1. szakasz).

7.5.3. Formalis vasuti és gyari feltétfuzet

A bevezetés végsé lépcsdjeként varhatd, hogy a vasutak formdlisan fogalmazzdk meg a
biztositoberendezésekkel kapcsolatos elvarasaikat. Mint azt mar korabban emlitettiik, a
formalizalasnak a vasuti feltétfiizetek szintjén is a biztositoberendezési logikara célszerii
kiterjednie. Mivel egy-egy vasuti feltétfiizetet tobben olvasnak, mint egy gyari feltétfiizetet,
sz¢lesebb az érintettek kore, a vasuti feltétfiizet formalizalasat finomabb 1épcsdkben érdemes
kidolgozni. Egy javasolhaté mddszer a kdvetkezo:

1. Az els6 fazisban, amig a formalis modszerek alkalmazhatdsdgat korlatozza a
sziikséges szaktudas megléte, addig a formalis mdédszerek alkalmazasa parhuzamos
tevékenységként javasolhatd a hagyomanyos eljarassal. A formalis vasuti feltétfiizetet
a hagyomanyosan, szOovegesen megfogalmazott vasuti feltétfiizet informativ
fiiggelékeként javasolt megjelentetni.

2. Amikor a formdlis modszerek alkalmazasa ¢s az ahhoz sziikséges ismeretek
megfelelden széles korben elterjedtek, a vastti feltétfiizet alapvetd megjelenési
formdja a formalis leiras lehet, kiegészitve egy természetes nyelvii leirassal.

A vasuti és a gyari feltétfiizet kozotti transzformacid, amennyiben a vasuti feltétfiizet
formalisan van megfogalmazva, elvileg automatikus modon is torténhet. Az 1. pontban leirt
bevezetési 1épés esetén a gyarté cégek alkalmazhatnak ugyan automatikus transzformalo
rendszereket, a vastti feltétfiizet formalis mellékletén alapulva, azonban e melléklet
informativ jellege miatt természetesen sziikséges egy manudlis feliilvizsgalat is. A 2. pontban
leirt esetben, amikor a vasuti feltétfiizet elsddleges megjelenési formdja a formalis
megfogalmazas, a vasuti és a gyari feltétfiizet kozotti transzformacid teljesen automatikusan
is lehetséges. A 12. tablazatban a javasolt bevezetési folyamat 6sszefoglalasa lathato.

12. tablazat. A formalis modszerek bevezetésének folyamata [Sag02b]

A bevezetés 1épcsoi Vasiiti feltétfiizet Transzformacio Gyari feltétfiizet
1.1 informalis
1. 1épcsd informalis manualis
1.2 félformalis
2. 1épcsod informalis manualis formalis
3.1. m,f (?rmflhs, . manualis/automatikus
formalis fiiggelék )
3. lépcso formalis
3.2 formélis, automatikus
’ informalis fliiggelék
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A vasutbiztositas szakteriilete az utobbi egy-két évben érte el a fent ismertetett folyamat
2. Iépcsojét, igaz csak részlegesen: a cégek egy része (ldsd példaul [GRACE, Meteor]) mar
alkalmaz formalis modszereket a bizotsitoberendezési rendszerek fejlesztése soran, a vasuti
feltétfiizetek azonban tovabbra is természetes nyelven vannak megfogalmazva.

A biztositoberendezési rendszereket megrendeld és lizemeltetd vasuttarsasagok egy része
mar felismerte a vasuti feltétfiizetek természetes nyelven vald megfogalmazasaval jard
hatranyokat, ezért érdeklédést mutatnak az 0ij technikak, igy a formélis modszerek irant is. Igy
példaul mind az 1998-99-ben megrendezett FMERail (Formal Methods Europe - Railway)
workshopokon, mind az 1998 és 2000 kozott megrendezett FORMS (Formal Specification
Techniques of Railway Control Systems) forumokon aktivan képviselték magukat az
iizemeltetd vasutak.

Es bar az iizemeltetd vasutaknak nem fiiz6dik kozvetlen érdeke a vasuti feltétfiizetek
formalizalasahoz (ellentétben a gyartd cégekkel a gyari feltétflizetek vonatkozasaban), mégis
minden fontos, a formalis modszerek alkalmazasat eldsegitd forumon aktivan jelen vannak és
tamogatjak a formalis modszerek elterjedését. A vasutakat pedig a gyartd cégek szintén
tamogathatjak a vasuti feltétfiizet formalizalasdban, hiszen a vasiti és a gyari feltétfiizet
kozotti automatikus transzformacio lehetdsége miatt elonyos lenne szamukra a formalis vasuti
feltétfiizet.

7.6. Uj tudomanyos eredmények

A 7. fejezet alapjan a kdvetkezo 1) tudoméanyos eredményeket fogalmazhatjuk meg.

5. tézis. Iranyelveket dolgoztam ki a formalis modszereknek a vasuti feltétfiizetek, illetve a
gvari feltétfiizetek elkészitése soran valo alkalmazasara. A kidolgozott irdanyelvek ezen
életciklus-fazisokra vonatkozoan meghatarozzak a formalis modszerek alkalmazasanak
szigorusagat, terjedelmét, miiszaki és adminisztrativ szempontjait. Ezenfeliil, az iranyelvek
vonatkoznak a vasuti és a gyari feltétfiizetek kozotti atjarhatosdagra, tovabba a formalis
modszereknek a vasuti biztositoberendezések életciklusanak egyéb fazisaiban valo
alkalmazhatosagara is.

Az iranyelvek meghatarozasahoz eldzetesen elvégeztem a formalis modszerek ismert
vasutbiztositasi alkalmazasainak értékeld elemzését. Az alkalmazasi iranyelveket a 2. tézisben
megfogalmazott altalanos alkalmazasi szempontrendszer alapjan,

e avasuti biztositoberendezési teriilet sajatossagainak (1. és 3. tézis), valamint

e az clobbiekben emlitett értékeld elemzés eredményeinek figyelembevételével

hataroztam meg.

Az 5. tézis a disszertacio 7.1.-7.4. fejezetein, valamint a [Sag02a, S4g02b] publikacidkon
alapul.

6. tézis. Olyan tobblépcsos modellt dolgoztam ki a formdlis modszerek alkalmazasanak a
vasuti biztositoberendezési rendszerek fejlesztése teriiletén torténo bevezetésére, amelynek
egyes fazisait a vasuti, illetve a gyari feltétfiizet formalizaltsagi szintje hatarozza meg.

A modell elkészitéséhez meghataroztam a vasuti biztositoberendezések életciklusanak

azon fazisait, amelyeknek a formalis modszerek bevezetése szempontjabol megkiilonboztetd
szerepe van, ¢és figyelembe vettem
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a vasuti biztositoberendezések fejlesztési folyamatanak sajatossagait, ezen beliil

a vasuti feltétfiizetek és a gyari feltétfiizetek eldallitasaval kapcsolatos szempontokat,
a formalis modszerek, illetve azok alkalmazasanak jellemzdit, valamint

a fejlesztési folyamat résztvevoinek a formalizalassal kapcsolatos érdekeltségét.

A modell kijeloli az egyes szinteken a vasuti feltétfliizet és a gyari feltétfiizet kozotti
transzforméacid lehetséges modjat is.
A 6. tézis a disszertacio 7.5. fejezetén és a [Sag02a, Sag02b] publikacidkon alapul.

Az 5. tézis alkalmazasi irdnyelveit mind a tovabbi kutatdsokban, mind a jovdébeni
gyakorlati alkalmazéasok esetén fel lehet hasznalni. A 6. tézis bevezetési modellje alapot
teremthet a formalis modszerek vasutbiztositas teriiletén torténd bevezetéséhez; tobbek kozott
alkalmas lehet egy személyi ¢és targyi feltételeket meghatarozd bevezetési stratégia
kialakitasara.
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8. Kitekintés

Napjainkra a formalis mddszerek alkalmazasahoz gazdag modszer- és eszkdzrendszer alakult
ki. A vasuti biztositoberendezési alkalmazasnak azonban mindezidaig tobb gatja is volt. fgy a
tudomanyos vilag altal kinalt lehetdségek és a gyakorlati alkalmazés elvarasai kozott egyfajta
szakadék talalhato. A kutatds elvégzésével és a disszertacid kidolgozasaval célom az volt,
hogy ezt a hidnyt athidaljam, vagy legalabbis csokkentsem.

A kovetkezOkben roviden attekintjiik a témateriilet aktualis, illetve varhatd jovébeni
kutatasi iranyait.

A formalis modszereknek a széles mérnoki gyakorlatban valo elterjesztése az egyik
fontos irany. E célt szolgaljak azok a kutatasok, amelyek a formalis médszerekhez kapcsolodo
bonyolult matematikat probaljak elrejteni a felhasznalok eldl (lasd 6.1. fejezet, [Pat02a,
Pat02b]).

Specialisan a vasutbiztositas teriiletén ez a célkitlizés egy olyan formalis nyelv, illetve az
ahhoz kapcsolddd eszkozrendszer kifejlesztésében nyilvanulhat meg, amely a vasutbiztosito
berendezések szakteriiletének alapfogalmait is magaba foglalja. Igy nem csak a komplikalt
matematikai jelolésmod tlinhet el a felhasznald szeme eldl, hanem az alapfogalmak
meglehetdsen nehézkes matematikai definicioival sem kell a felhasznalonak foglalkoznia.
Ebbe a kutatdsi iranyba tartozhat a disszertacid 6. fejezetében bemutatott Petri-halds
modellezési eljarashoz megfeleld analizis eljaras kifejlesztése is. Az eljards hossz tavon
alkalmassa tehetd az altalanosan elterjedt jelfogds jelolésmoddal leirt valamennyi rendszer
vagy rendszermodell vizsgélatdra, nemcsak a valoban jelfogds technikdval megvalositott
rendszerek vizsgalatara.

A formalis moddszerek bevezetéséhez sziikséges tovabbi tevékenység egy részletes
bevezetési stratégia kialakitdsa, amely a 7.5. fejezetben bemutatott modellen alapulhat. E
stratégia kialakitasa soran feltétleniil sziikséges a folyamatban érintett résztvevokkel vald
szoros egylttmiikodés.

Egy masik aktualis kutatasi irdny a formalis modszerek alkalmazasa teriiletén a formalis
leirasoknak a fejlesztési folyamatok leirasra torténd alkalmazésa. Ilyen példaul a SPEM
(Software Process Engineering Metamodel), amelyik egy olyan objektumorientalt
megkozelitésit. metamodell, amely konkrét szoftverfejlesztési folyamatok vagy ahhoz
kapcsolodo eljardsok leirasara alkalmas [Dob02]. A fejlesztési folyamat formalis leirasa
alkalmas lehet a fejlesztési folyamatok értékelésére, optimalizalasara, illetve adott esetben a
hozzajuk kapcsolodo koltségek becslésére is.
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