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1. fejezet

Bevezetés

Napjainkban a biztonsagkritikus rendszerek az élet minden teriiletén megjelentek, kezdve a kis-
méretll szivritmus-szabalyozoktdl egészen a hatalmas repiil6gépekig. Ezen rendszerek komplexi-
tasa az elmult évek soran rohamosan névekedett, pl. egy Airbus A380-as repiilégépen tébb millid
sornyi kod felel6s az utasok biztonsagaért. Az Osszetett rendszerek elvart funkcionalitdsanak tel-
jesitéséhez, a bonyolultsdgukbdl adéddan, elosztott miitkodés sziikséges, melynek megtervezése
egyre nagyobb kihivas elé allitja a fejleszté6 mérnokoket. Ez kiillondsen igaz a biztonsagkritikus
rendszerekre, melyeknél elvart a helyes miikodés: ezt alapos mérnoki tervezés és tesztelés mellett
preciz matematikai ellen6rz6é modszerek segitségével lehet mér csak garantalni (DO-178C [1]
DO-333 kiegészités [2], EN 50128 [3]).

Egy lehetséges megolddsként az elmult években meghatarozé paradigméva valt a modell alapt
rendszerfejlesztés biztonsagkritikus rendszerek esetén. A metodika célja, hogy a rendszer elké-
szitése soran mar a korai fazisoktdél, magasszinti modellekbdl kiindulva, finomitédsi 1épéseken
keresztiil legyiink képesek automatikusan szarmaztatni a rendszer egyes komponenseit, példaul
a konfigurdciét, a dokumentaciét, forraskdodot vagy akéar tantsitvanyozasi bizonyitékokat is. A
fejlesztés soran elkésziilt modellek segitségével pedig akar mar a fejlesztés korai fazisaiban lehe-
t6ség nyilik a tervek helyességének vizsgalatara formélis modszerek segitségével. Ehhez sziikség
van olyan keretrendszerekre, amelyek képesek a mérnoki modellekbdl az analizis modellek auto-
matikus el6allitasara.

Elmondhatjuk, hogy a modell alapt fejlesztés modszertana prébal megoldast nyujtani az el-
osztott, biztonsdgkritikus rendszerek tervezése soran felmeriild problémékra. Sajnos azonban a
kezdeti sikerek ellenére sok akadély neheziti a médszertan alkalmazasat. Munkank soran ezekkel
a problémakkal kiizdottiink meg a sajat esettanulmanyunk megvalésitasakor is. Az esettanul-
many kivalasztasanal fontos szempont volt, hogy komplexitasat tekintve kozelitsen az ipari rend-
szerekhez: egy elosztott modellvasit rendszert terveztiink meg, mind a hardver, mind a szoftver
komponenseket.

Az elkészitett esettanulmany a vasuti szakteriilet problémait szemlélteti, melyben az elosztott
biztonsagi logika feladata a vonatok titkozésének megakadalyozéasa egyszeri szenzorok és beavat-
kozok segitségével. Azonban a vasuti szakteriiletnél nehezebb problémat kellett kezelniink, mivel
az iranyitas tobbféle lehetOséget biztosit a vonatok mozgatasara az esettanulmanyunkban, mint

a valés életben. Emellett fontos szempont volt, hogy nem kézpontositott, hanem egy komplex,



elosztott biztonsagi logikat dolgozzunk ki, amely a komponensek lokdlis megfigyelései alapjan
dont a lehetséges beavatkozasrél. Emiatt kiilonosen fontos volt a logika megtervezése és a meg-
tervezett logika formalis vizsgalata.

A hardvert ,commercial off-the-shelf” (COTS) komponenseket felhaszndlva terveztiikk meg
ugy, hogy a vonatokat irdnyité rendszertél fliggetlen beavatkozo rendszert ne veszélyeztesse az
iranyitds esetleges meghibasodasa. Ezzel probéltuk a biztonsagkritikus rendszerek tervezésekor
hasznalt kiilon iranyitasi és biztonsagi kor tervezési mintat megvaldsitani. A hardver megterve-
zése soran az integracié problémajat is meg kellett oldani, amihez tobbek kozott sziikség volt
sajat nyomtatott aramkorok tervezésére is.

Az elosztott szoftverrendszer tervezését egy iparilag relevans, modell alapi szoftverfejlesztd
eszkozben végeztiik, amely lehetOséget biztositott a modellek szimulacidjara és a kodgeneralasra
is. A tervezés sordn a magas szintli kovetelményeket finomitottuk, dekomponaltuk, és igy Alli-
tottuk eld a szoftver modelljét. A modellek komplexitasat jol jellemzi, hogy fejlesztésiik soran a
tervezOeszkoz tobb hibajara is fényt deritettiink, amelyeket elkiildtiink a fejlesztéknek, megerd-
sitést kapva feltételezéseinkre. Ezenkiviil egy meghatdrozo telekommunikacios cég is technikai
tamogatast nytjtott a fejleszt6 eszkodz hasznilataban, mert naluk is hasonlé médon fejlesztik a
komplex elosztott kommunikaciés rendszereket.

A modell alapi szoftverfejlesztés tamogatasara modelltranszforméciékat definidltunk, ame-
lyek megvaldsitjak a mérnoki modellek formalis modellekké torténd leképezését. Valasztasunk
egy nyilt forraskédia, OMG szabviany nyelvre és az xtUML modellezé nyelvre esett: mindkét
esetben formalizaltuk a modellezé nyelv elemeit a véges automata formalizmus segitségével és
megadtuk a leképezési szabalyokat.

A transzformécidk felhasznédlasdval leképeztiik az esettanulmény modelljeit formélis model-
lekké, elkészitettiik a kornyezet egyszeriisitett modelljét és a komponensek tulajdonsagait for-
malisan ellenoriztiik.

Munkank célja egy olyan publikusan elérheté esettanulméany elkészitése volt, ami egyrészt
szemlélteti a biztonsigkritikus elosztott rendszerek modell alapt fejlesztését, masrészt a defini-
alt modelltranszformaciok segitségével bemutatja, hogy a formalis mddszerek a fejlesztés korai
fazisaitol tudjak tamogatni a helyes rendszerek tervezését.

Az alkalmazott médszertan hatékonysagat jol mutatja, hogy az elkésziilt rendszer a Kutatok
éjszakdja rendezvényen is bemutatdsra keriilt.

A dolgozat els6 részében, a 2. fejezetben ismertetjiik a modell alapi tervezéshez, fejlesztés-
hez és verifikadcidohoz sziikséges hattérismereteket, majd a 3. fejezetben bemutatjuk az altalunk
fejlesztett modelltranszformacios eszkdzok miikodését egyszerii példakon keresztiil. A 4. fejezet-
ben az elkészitett esettanulmény keriil részletes bemutatasra. Végiil az 5. fejezetben az elért

eredményeinket, kovetkeztetéseinket és jovobeli terveinket fogalmazzuk meg.



2. fejezet

Hattérismeretek

A rendszertervezés a tobb szakteriilet egylttmiikodését igényld feladatok megolddsara nyujt
lehet6séget. Ez magaban foglalja az tizleti és technoldgiai folyamatokat, melyek sziikségesek a
megoldasok eléréshez és a projekt sikerességét befolyasolé kockazatok mérsékléséhez.

Az {izleti folyamatok a fejlesztési koltségek, titemterv, illetve a technoldgiai célok elérésnek

biztositasa miatt sziikségesek, mig a technolédgiai folyamatok magukban foglaljak a rendszer

e sz

c sz

2.1. Modell alapt rendszertervezés

1. Definicié (Modell). A modell a valésag eqy részének eqyszeriisitett képe, amely a modelle-

zendd tulajdonsdgokat megtartja, a tébbi informdcidt pedig leegyszerisitve vagy nem dbrdzolja.

2. Definicié (Modell alapt rendszertervezés). A modell alapi rendszertervezés egy forma-
lizdlt alkalmazdsa a modellezésnek a rendszer kivetelményekre, tervezésre, analizisre, verifikdcios
és validdcids tevékenységekre vonatkozéan. Az elsészami artifaktum a modell, amely a fejlesztés

minden fazisiban a legfébb informdcidé hordozé médium [5].

A modell alapt megkozelitésben a hangsily a részletes elektronikus dokumentaciok készitésé-
rol a rendszer koherens modelljének elkészitésére, kezelésére és a modellel ekvivalens platform-
fiiggd kod és dokumentacio generalasara helyezddik. Ezaltal a rendszer komplexitasa kezelhet6vé,
a rendszer hibamentes miikodése konnyebben bizonyithatéva valik.

A korabbi megkozelitésben alkalmazott nagymennyiségli dokumentacié helyett komponens-
és rendszerszintii modellek késziilnek, melyekben egy helyen tarolédnak a komponensek belso
miikddését leird informéciok, a vonatkozé kényszerekkel egytitt.

A modell alapt tervezés legnagyobb elénye, hogy a platformfiiggetlen modellekbdl, kédgene-
rator felhasznaldsaval — szoftverrendszerek esetén — automatikusan szarmaztathaté a modellek
viselkedését megvaldsitd forraskdd és konfiguracié. Ezéltal a forrdskéd és a modell konzisztenci-
aja biztosithato és a forraskdéd-implementacié soran elkovetett emberi hibak minimalizdlhatok.

A modell alapt tervezés tovabbi elénye, hogy a modellekbdl automatikusan generdlhatéak a

szoveges dokumentaciok, melyek karbantartiasa a modellek karbantartasaval egyidében, auto-
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2.1. dbra. Modell alapti rendszertervezés Y-modell részlet

matikusan megtorténik. Ezaltal nem lesz ellentmondés a szoveges dokumentumok és a rendszer
miikodését leiré modellek kozott, viszont a dokumentacié egy részét kozvetlentl illeszteni kell
tudni a modellekhez, ami tovabbi koltségeket jelenthet.

A modell alapu tervezés kiemelt fontossiggal rendelkezik biztonsagkritikus rendszerek (pl.
repiil6gép- és vastutiranyitds) esetén, ahol komoly figyelmet igényel a rendszer helyes miikodésé-
nek és a balesetek elkeriilésének biztositdsa. Emiatt rendkiviil szigort szabvanyok (DO-178C [1],
DO-278A [6], DO-331 [7]) vonatkoznak a rendszerekben alkalmazhaté szoftver- és hardver meg-
oldasokra. Koztiik a repiilogépiparban alkalmazott DO-331 szabvany, amely tartalmazza a re-

piilégép-ipari rendszerek modell alapt fejlesztésére vonatkozo szabalyokat.

2.2. Modell alapa rendszertervezés folyamata

Modell alapt megkozelitést a tervezés soran gyakran biztonsagkritikus rendszerek esetén alkal-
maznak, ahol sziikséges a rendszer miikodésének validacidja (kovetelményeknek valé megfelelésiik
ellenérzése), a tervezés minden fazisiban. Ezért a rendszertervezés folyamata soran tipikusan a
szoftver- és rendszerfejlesztésben elterjedt V-modellnek [8] egy kiegészitett valtozatét, a 2.1 ab-
ran lathaté Y-modellt alkalmazzak.

Az Y-modellben a V-modellhez hasonléan a rendszer miikodésével szemben allitott komplex
kovetelmények teljesitéséhez egy tobb szintre tagolédd tervezési folyamat valésul meg, melynek
legfels6 szintjén a magasszinti kévetelmények analizise helyezkedik el. Ennek sordn a rendszer
miikodésével kapcsolatos kovetelmények pontositasa, Osszegylijtése és rendszerezése torténik.

A misodik szinten a kovetelményanalizis alapjan eldallitott rendszerterv all, amely tartal-
mazza a rendszert felépito kiilonbo6z6 architektirak 6sszekapcsolédasabdl alld konstrukceiét, mely-

nek feladata a magasszintii kévetelmények teljesitése.



A harmadik szinten a rendszert felépitd, egymassal egyiittmiikodé heterogén architektiarak
terve helyezkedik el. Az egyes architekturak belsd szerkezete egymastol eltéré lehet, ezek pontos
leirasat az 6ket alkoté komponensek tervei tartalmazzak.

Az architekttra kiillonboz6 felelOsségi- és szerepkorokkel rendelkezé komponensekre valé de-
kovetelmények) komplexitésa és a komponensek minél részletesebb megtervezése éltal javithaté
a rendszer ellendrizhetdsége.

Az Y-modellben a V-modellhez hasonléan minden szinten, az elkésziilt tervekhez kapcsolha-
toak verifikacios és validacios 1épések. Ezen 1épések soran formalis médszerek és az alacsonyabb
szinteken hozott verifikaciés eredmények felhasznalasaval ellenérizhet6 az adott szinten elkésziilt
tervek helyessége. A verifikacids és validacids folyamatok altal adott eredmények visszavezethe-
téek a hozzajuk tartozo tervekhez, ezdltal iterativan javithat6 azok helyessége.

Az Y tervezési metodika minden szintjén a modell alapt szemantikahoz tartozéan modellek
tartalmazzdk az egyes terveket. Ennek koszonhetden az egyes komponensek megtervezése utan
a verifikalt komponensek miitkodését megvaldsitd, platformspecifikus forraskéd és konfiguracio,
kédgeneratorok felhasznalasaval automatikusan szarmaztathatd. Az egyes verifikdcidés model-
lekbdl teszteset generatorokon keresztiil szarmaztathatoak a kiilonb6z6 tesztesetek, melyekkel
ellenorizhetd a generdlt kédok helyes miikodése.

A V-modellnek a koédgeneratorral és a formélis verifikacioval valé kiterjesztésével elkeriilhe-
t6ek az implementacié soran a programozoi hibak és tévedések, melyek a verifikdlt komponensek
helyességét elronthatjak. Ezaltal javithato a tervezés minGsége és csokkenthetéek az implemen-

tacios koltségek.

2.3. Szoftverrendszerek modell alapu fejlesztése

Szoftverrendszerek modell alapi fejlesztéséhez szitkség van szabvanyos modellezési nyelvekre.

Egy szabvanyos modellezési nyelvet tobbek kézott az alabbi négy tulajdonsig jellemez:

o Absztrakt szintaxis: a nyelv elemkészletét és az elemek egymaéashoz kapcsolédasat irja le.

Az absztrakt szintaxis a nyelv platformfiiggetlen leirasat teszi lehetové.
o Konkrét szintaxis: a nyelv dbrazolasmaddja.
o Formdlis szemantika: a nyelvi elemek jelentése.

o Jolformadltsdgi kényszerek: az absztrakt szintaxis altal nem leirt kdvetelmények a nyelvhez

kapcsolédodan.

Szoftverfejlesztésben az OMG (Object Management Group) altal definidlt kiilonb6z6 model-
lezési nyelvek, koztitk az egységes modellezési nyelv, az UML (Unified Modeling Language [9]),
vagy a rendszerek modell alapi tervezésére hasznalt SysML (Systems Modeling Language [10]),
szabvannyd valtak az évtizedek soran.

Az UML nyelv 1.0-s viltozata 1997-ben jelent meg, jelenleg legiijabb verzidja a 2.4.1, amely
2011-ben jelent meg. A nyelv absztrakt szintaxisa, a nyelv metamodellje, a MOF (Meta Object
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2.2. abra. Modellezési nyelvek fejlodése

Facility). A konkrét szintaxist az egyes UML diagram reprezentaciok jelentik. Jolformaltsigi
kényszereket a nyelvhez kapcsolédéan OCL-ben (Object Constraint Language) lehet megadni.
Az UML formalis szemantikajat nem definialtak, helyette egy, az UML-bél szarmaztatott nyelv,
az fUML [11] tartalmazza ezt a leirast.

A 2.2 abréan [12] lathat6 az UML-hez kapcsol6dé modellezési nyelvek fejlddése az 1990-es évek-
t6] kezdve. Az abran megfigyelhetd, hogy az UML-lel parhuzamosan, attdl fiiggetleniil fejlédott

a Shlaer-Mellor maodszer, melyet a 2.3.3 szakaszban mutatunk be.

2.3.1. fUML

Az fUML (Semantics of a Foundational Subset for Executable UML Models) bevezetése el6tt az
UML modellekben a viselkedést definidld részeknek (pl. tokenek, vezérlési csomépontok) nem
volt egyértelmii, szemantikus leirasa. Ennek kovetkeztében az emlitett modellelemek inkonzisz-
tens hasznalata gyakran félreérthetévé, tobbértelmiivé tette a modelleket, ami megnehezitette a
szabvanyos modell alapu tervezés alkalmazhatosigat.

A felmeriild problémak megoldasara, 2010-ben az OMG létrehozott egy 1j szabvanyt, az
fUML-t. A szabvanyban definidlta a viselkedést leir6 modellelemek formélis szemantikajat, ezal-
tal megsziintetve a korabban emlitett tobbértelmiiséget és inkonzisztenciat. Ez alapjan az fUML
a 2.3 szakaszban emlitett tulajdonsiagok szerint szabvanyos modellezési nyelvvé egészitette ki az
UML egy részhalmazat [13].

2.3.2. Alf

Az fUML aktivitds diagramok absztrakt végrehajtasi szemantikdjanak megadasaval lehetévé
valt az UML &ltal definidlt elemkészlet egy részének platformfiiggetlen modelleken (Platform

Independent Models) torténd formalis végrehajtasa és verifikicidja. A platformfiiggetlen modellek



viselkedésének leirasahoz sziikség van egy, a modell implementacijatol fliggetlen viselkedésleird
nyelvre [11].

Egy lehetséges akciényelv az OMG é&ltal definialt Alf (Action Language for Foundational
UML) [14]. Az Alf konkrét szintaxisa alapjan a Papyrus UML elkészitette a nyelv absztrakt
szintaxisat, az elterjedt, nyilt-forrdskddia modellezési kornyezettel, az EMF-fel (Eclipse Modeling
Framework') kompatibilis metamodelljét? és a metamodellhez egy példdnymodellek készitésére

alkalmas szerkesztot. Ezéaltal lehetové valt Alf kodok modell alapt leirdsa és transzformacidja.

2.3.3. Shlaer-Mellor médszer

A Shlaer-Mellor médszer (Shlaer-Mellor method [15]) eredetileg objektum-orientalt rendszerek

c s 2

1. Objektum-orientélt analizis (Object-Oriented System Analysis, OOSA):

(a) A rendszer komponensekre bontasa.
(b) Részletes objektum-orientalt analizis elvégzése minden komponensre.

(c) Komponensek analizisének verifikaciéja.
2. Rekurziv tervezés (Recursive Design):

(a) OOSA modellek transzforméciés szabalyainak meghatarozasa.
(b) Transzforméciét végzé komponensek elkészitése.

(¢) OOSA modellek transzformalasa platformfiiggd implementéciora.

Az objektum-orientalt analizis soran a rendszert alkoté komponenseket osztalyoknak tekintve
megfeleltethetek egy-egy platformfiiggetlen modellnek, melyek viselkedése és tulajdonsigai az
eredeti osztaly viselkedésével és tulajdonsagaival egyezik meg. A platformfiiggetlen modelleken
a részletes, strukturalis analizist és verifikaciot elvégezve megismerhetové valik belsé szerkezetiik
és a verifikdcionak koszonhetéen miikddésiik helyessége bizonyithaté.

A platformfiiggetlen modellt (Platform Independent Model, PIM) a rekurziv tervezési fazisban
definidlt transzformdcios szabalyok alapjan platformspecifikus modellé (Platform Specific Model,
PSM) alakitva, a platformspecifikus modellbél egy kddgenerator segitségével automatikusan
eloallithaté az implementacio.

Az automatikus kédgenerdlas kovetkeztében a forraskéd-implementécié soran elkovetett em-
beri hibdk mértéke minimalizalhaté és a részletes analizisnek koszonhetden a rendszerstruktira

megismerheto.

2.3.4. Executable UML

Az Executable UML (2tUML) mérnoki modellek készitésére definialt modellezési nyelv, amely a

Shlaer-Mellor mddszerbél fejlodott tovabb. A nyelv elemkészletét a a 2.1 tablazat tartalmazza.

Thttp://eclipse.org/modeling/emf/
2http://www.eclipse.org/papyrus/



A modellben a valésdgbdl absztrakcidval szarmaztatott tulajdonsagokat az objektum-orientalt
tervezéshez hasonléan osztalyokba szervezve, az egyes osztalyokban az adatokat attribitumok-
ként tarolva, az osztalyok kapcsolatat asszocidcioval leirva lehet a modellezett valésag struktu-
ralis dbrazolasat elvégezni.

Az osztalyok kiilonb6z6é események hatasira a tarolt attributumok értékeiben bekdvetkezd
valtozéasait allapotdatmenetekként értelmezve lehet az adott osztdlyt életciklusdat abrézolni. Az
allapotvaltozasokat kivalté eseményeket egy viselkedést leird nyelven megfogalmazva, az oszta-
lyok életciklusaval egyiitt lehet az osztdlyok viselkedését dinamikai tartomanyban vizsgalni.

A Shlaer-Mellor médszerhez kapcsolodva az xtUML nyelv segitségével megvaldsithato egy
rendszer platformfiiggetlen modelljének analizise és a platformfiiggetlen modellbdl a viselkedést
leiré nyelv alapjan egy kddgenerator segitségével a platformfiiggd modell eldallitasa. Ezaltal
megvalésithaté egy komplex rendszer modell alapt analizise, tervezése és automatizalt imple-
mentacidja.

Az Executable UML metodikat kévetd, mérnoki modellek tervezésére ipari kornyezetben hasz-

nalt eszkéz a BridgePoint, melyet a 2.3.5 szakaszban mutatunk be réviden.

Valésag szegmens | Absztrakcios szint | Modellbeli megjelenités
osztaly
adat attribatum UML osztalydiagram
asszociacié
allapot
esemény
allapotatmenet
eljaras

vezérlés UML allapottabla diagram

végrehajtas akcio viselkedést leir6 nyelv

2.1. tdblazat. Executable UML modellelemek

2.3.5. Mérnoki modellek tervezése BridgePoint-ban

A Mentor Graphics® altal fejlesztett BridgePoint egy mérnoki modellek tervezésére, szimuldcié-
jara, a modellekbdl forraskdod automatikus szarmaztatasara hasznalt alkalmazas, melyet tobbek
kozott az Ericsson telekommunikéacios vallalat is haszndl fejlesztései soran.

A szoftverrel a modellvezérelt szoftver- és rendszerfejlesztés metodikdja alapjan lehet komplex
szoftverek és rendszerek szakteriiletspecifikus mérnoki modelljét elkésziteni [16].

A rendszert felépité egyes komponensek kiilon megtervezhetdek és interfészeken keresztiil egy-
ran lathaté médon. A négy komponensbél ( Location, Tracking, Ul, HeartRateMonitor) allé rend-
szer egyes komponensei kiilonb6z6 (pl. a Tracking és a Location komponensek a LocationProvider
és a LocationUtil), definidlt interfészeken keresztiil kommunikélnak egymadssal, ezaltal az egyes
komponensek felelésségének egyméstol vald szeparacidja megvaldsithato.

A komponenseken beliill UML osztalydiagramszer( struktirdakkal lehet leirni az adott kom-
ponens bels6 strukturajat. Az osztalydiagramon abrazolt egyes osztalyok viselkedése allapotgé-
pekkel irhaté le.
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HeartRateProvider
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2.3. dbra. Komponens diagram példa

Az egyes osztalyokhoz legfeljebb egy osztédlyszintii allapotgép és legfeljebb egy példanyszintii
allapotgép tartozhat. A példanyszinti dllapotgép az osztdly példanyositasaval létrejové ,,ob-
jektumok” viselkedését, mig az osztalyszintii allapotgép az Osszes példanyra kiterjedd, kozos
viselkedést definidlja.

Az egyes allapotgépek allapotokbdl és események hatdsara bekovetkezd allapotatmenetekbdl
épiilnek fel. Az egyes dllapotatmenetekhez és dllapotokhoz tartozéd viselkedések a BridgePoint
sajat viselkedésleir6 nyelve, az OAL (Object Action Language) segitségével adhaték meg [17].

BridgePointban lehetéség van a komponensen beliili osztalyok kozott specializaciés viszonyt
definidlni. Ezaltal lehet6ség van a polimorf eseménykezelés bevezetésére, mellyel csokkentheto a
komponensen beliil az osztalyok egymastol valo fliggsége.

Polimorf eseménynek neveziink egy leszarmaztatasi hierarchiaban egy olyan eseményt, amely
az Ososztaly allapotgépében nem, de a leszarmazott osztaly allapotgépében legalabb egy élla-
potatmenethez kotve van a 2.4 dbran lathaté médon.

Az dbran a Based 6sosztaly és a bel6le szarmaztatott Derived leszarmazott osztaly lathato.
A Based osztily rendelkezik egy Polymorphic eseménnyel, amely a leszarmazott osztaly két
allapotu allapotgépében a First dllapotbdl a Second allapotba vezetd allapotatmenetre van Or-
feltételként helyezve. Ezaltal, ha a Based osztaly egy példanyanak kiildenek egy Polymorphic

eseményt, az a Derived osztaly példanyszintii allapotgépében lesz kezelve.

4 @ Based 1. First

entry/

@ current_state sellct one based related by self->
if not empty based

4 8 Instance State Machine |, SO

# Polymorphic
4 @ Derived
° current_state
4 B Instance State Machine 2.5econd

¥ First L0G:LogInfo(message-Polymarph.

Polymorphic:Based

¥ Second

* Polymorphic:Based

2.4. dbra. Polimorf eseménykezelés példa

Az egyes komponenseket lehet&ség van interfészeken keresztiil olyan komponensekhez csatolni,

melyeket nem lehet modellszinten megalkotni, hanem kozvetleniil platformspecifikus forrasko-



dot tartalmaznak. Igy megvaldsithaté, hogy a kozvetleniil nem modellezhetd részek az egyes

komponensek modelljeibdl is elérhetéek legyenek, ezaltal hozzajarulva az integralhatosidghoz.

2.3.6. Iparban elterjedt modell alapt fejleszt6eszkozok

A Mentor Graphics® altal fejlesztett BridgePoint-on kiviil szdmos modell alapt fejlesztékornye-
zet 1étezik, melyek koziil néhanyat ismertetiink ebben a szakaszban.

A MathWorks® &ltal fejlesztett Simulink® és Stateflow®, valamint az Esterel Technologies®
altal fejlesztett SCADE Suite® nevii keretrendszerek tobbek kézott komponensmodellek belsé
A BridgePoint altal kévetett xtUML-hez képest a hasznalt belsé modellezési nyelv nem szab-
vanyos, és a zart miikodés kovetkeztében formadlis szemantikdjuk sem ismert. Azonban fontos
megjegyezni, hogy ezen zart eszkézoknek a koédgeneratoruk a legmagasabb szinten hitelesitett,
ezért biztonsagkitikus rendszerek tervezésére kozvetleniil alkalmazhatdak.

Az IBM® 4ltal fejlesztett Rational® Software Architect, a BridgePoint-hoz hasonlé tervezd-
eszkoz, melynek belsé nyelve (UMLrt) szorosabban kapcsolédik az OMG éltal definidlt szab-
vanyokhoz. A BridgePoint-hoz képest elonyként emlitheté meg, hogy hierarchikus allapotgépek
tervezésére alkalmas. Azonban a BridgePoint-t4l eltéréen, ennél a szoftvernél csak platformspe-
cifikus C++ kéd alkalmazhaté akcionyelvként. Ezzel szemben a BridgePoint-ban OAL koédot
alkalmaznak, amely egy magasabb szint{i nyelv. Ezéltal lehet6ség nyilik platformfiiggetlen mo-
dellek viselkedésének definidldsara, melybol platformspecifikus forraskéd generalhato.

Végiil, de nem utolsé sorban az Abstract Solutions® keretrendszere alapvetSen a Kennedy
Carter altal megvaldsitott iUML nevii keretrendszeren alapul, amely kéveti az MDA (Model
Driven Architecture [18]) és Executable UML metodikat, azonban a BridgePoint-hoz képest

kevés, nyilvanosan elérhet6 dokumentacioval rendelkezik, ezért nem ezt a megoldast valasztottuk.

2.4. Verifikacio

Munkéank soran kiemelt figyelmet forditottunk, hogy olyan tervezési eljarasokat és modszereket
alkalmazzunk, amelyek biztositjak, hogy az elkésziilt rendszer helyesen miikddjon. Kodgenerato-
rok alkalmazasaval automatikusan szarmaztatjuk a szoftver implementéciot a modellbél, ezzel
elkeriilve a kddoléasi hibakat.

Azonban a tervezési hibak kisziirésére 1j modszereket kellett alkalmaznunk: formaélis veri-
fikdciét haszndltunk. A formélis verifikdcié olyan médszer, amely a rendszer tervek formélis
modelljein képes bizonyitani azok helyességét, vagy megtaldlni az esetleges tervezési hibakat.
Munkank soran allapotgép alapt modellezési megkozelitést alkalmaztunk, ezért a lehetséges for-
malis megkdzelitések koziil a modellellenérzésre esett a vilasztdsunk. A modellellenérzés soran
azt vizsgaljuk, hogy egy adott formalis modell megfelel-e a vele szemben tamasztott formalis
kovetelményeknek.

Ebben a fejezetben bemutatjuk az altalunk hasznalt formalis modellez6 nyelvet, a temporalis
logikai specifikdciés nyelvet, tovabba az ezek ellendrzésére szolgdld, az iparban is elterjedten

hasznalt modellellenérz6 keretrendszert.
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2.4.1. Véges automata formalizmus

Véges allapotterii rendszerek modellezése gyakran véges allapott automatakkal torténik. Az au-
tomatak megalkotasaval a rendszer viselkedését lehet modellezni, szimulalni valamint ellenérizni.

A véges automataknak a matematikdban hasznalt formdlis definicidja a kovetkezo:

3. Definicié (Véges automata). FEgy véges automata A egy olyan (N,ly, %, 6, F') étos, ahol
e N # 0 az automata dllapotainak halmaza,
o [y € N kezdddllapot,
o X £ 0 az automata dbécéje,
e §: N xX — N az automata dllapotdtmeneti fligguénye,

o ['C N az elfogado dllapotok halmaza.

A modellezésben és dltalaban a szamitastechnikdban legtobbszor a fenti véges automataknak
egy specidlis valtozatat hasznaljuk, éspedig az eseményvezérelt véges automatakat. Ez annyiban
modositja a fenti definicionkat, hogy az automata abécéje ¥ az automataban eléfordulhaté ese-
mények Osszessége, beleértve az lires eseményt, illetve a definicié a kés6bbi egyszerliség kedvéért
kib6vithet az allapotatmeneti fiiggvény altal meghatarozott atmenetek halmazéaval, a kdvetke-

zOképpen:

e £ C N x ¥ x N élek (4dllapotatmenetek) véges halmaza.

g9,a,r

Az | === I’ jelolés akkor hasznalhatd, ha (I, g,a,r,l') € E, azaz vezet | allapotbdl dtmenet I’
allapotba, amelyhez g Orfeltétel, a akcid és r 6rahalmaz van rendelve. Az r 6rahalmaz azokat az

orakat tartalmazza, amelyeket az allapotdatmenet soran le kell nullazni.

2.4.2. Automatak halézata

Elosztott, idozitett rendszerek esetén tobb iddzitett automata halézata jelentheti a megoldast
a modellezésben. Az idézitett automatdk halézata tulajdonképpen az A; ... A, automatik par-
ron kommunikécié hozhat6 1étre (a? fogadd és a! kiild§ szinkronizécié), mig globalis valtozok
segitségével aszinkron kommunikacié is megvaldsithatd. A szinkronizacié pedig elére definialt

csatorndkon keresztiil torténhet.

2.4.3. Az UPPAAL modellellen6rz6 eszkoz

////////

keretrendszer, melyet az Uppsala-i és az Aalborg-i egyetemek kézosen fejlesztenek. Els6 valtozata
1995-ben jelent meg, jelenleg a 4.0-s verzié a legfrissebb.

Az UPPAAL képes automatak halézatat is leirni, ahol az automata jelentése a fent defini-
altaknak felel meg. Ezen feliil pedig tovabbi bévitéseket is illeszt az automata formalizmushoz,
ezeket a tovabbiakban mutatjuk be [19].
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2.4.4. Véges automatak UPPAAL-ban

Az UPPAAL-ban definidlhaté véges automatak felépitése hasonldé az UML allapotgépekéhez. A

két alapeleme egy automatanak a kovetkezo:
e dllapotok: névvel vannak ellatva és egy adott idopillanatban csak egy lehet aktiv

e dllapotdtmentek (tranziciok): a rendszer lehetséges dllapotvaltozésait irjak le, drfeltételeket

és akciokat lehet hozzajuk rendelni.

UPPAAL-ban a fent emlitett alapelemekhez tovabbi tulajdonsdgokat rendelhetiink. Ilyenek
példaul helyinvaridnsok definidlasa, szinkronizdciok megadasa az atmenetekhez vagy oravdltozok

definidlasa.

2.4.5. Idozitések UPPAAL-ban

Az UPPAAL tdmogatja a valésidejli rendszerek modellezését és ellendrzését is. Mindezt az auto-
matak valosideji dravdltozokkal valo kiterjesztésével teszi lehet6vé, melyeket a tobbi valtozéhoz
hasonléan lehet definialni, valamint kiilonb6z6 kifejezésekben hasznalni. Az oravaltozé egy lo-
gikai orat jelent, aminek beallitdsaval és olvasasaval idofiiggs viselkedést is képesek vagyunk
modellezni a rendszeriinkben. Altaldban ezen éravaltozok pontos értékét nem ismerjik, viszont
ossze tudjuk éket hasonlitani konstansokkal, ezdltal éra intervallumokat kapva. Az éravaltozok-

nak két fontos tulajdonsaguk van:

e Az oravaltozok értéke vagy monoton novekszik vagy nullazédik, ha ezt explicit mdédon

megtessziik.

e Egy rendszer egy allapotban tetsz6leges (véges) ideig maradhat, vagy azonnal tovabbléphet
(0 id6egységig marad az allapotban). Ez utébbi esetben &dllapotinvariansok, érfeltételek
és ugynevezett specialis allapotok (Urgent, Committed) definidldséval szabalyozhatjuk az
allapotokban eltoltott idot.

Mivel a jelenlegi modelliink id6zitéseket nem tartalmaz, ezért a dolgozatban ezzel a teriilettel
nem foglalkozunk, azonban a 3.3 fejezetben bemutatott leképezés segitségével idGzitett analizisre

is lehet6ségiink lenne.

2.4.6. Szinkronizaci6 UPPAAL-ban

Elosztott, id6zitett rendszerek miikodését UPPAAL-ban az el6zéekben emlitett idézitett au-
tomatdk halézatéval tudjuk modellezni. Mivel legtobbszor a kiilénb6z6 komponensek kozotti
helyes egytittmiikodést kell vizsgalni, a kommunikécié modellezésére UPPAAL-ban bevezették
a szinkronizaciés operatorokat. Az UPPAAL kétféle szinkronizdciot tamogat: egyszert, illetve
broadcast jellegii szinkronizaciét. Mindkét esetben sziikség van tgynevezett szinkronizaciés csa-
tornak definidlasara, ugyanis ezeken keresztiil torténik az lizenetvaltds. A csatorna definidlasa
utan az élekhez (dllapotdtmenetekhez) kétféle szinkronizacids akciét tudunk csatolni: az a csa-

torndn kiildés az a! operatorral, fogadas pedig a? operatorral torténik.
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Egyszerii szinkronizaci6 akkor és csak akkor valosul meg A és B automata kozott, ha a kiilldo
A automata egy olyan allapotban tartézkodik, ahonnan a a!-t tartalmazé él engedélyezve van
és a fogadd B automata pedig egy olyan allapotban van, ahol legalabb egy a?-t tartalmazé él
engedélyezve van. Ha tobb fogadé létezik, akkor a szinkronizacié csak az egyikkel (véletlenszertien
kivalasztva) fog megvaldsulni.

Broadcast szinkronizécié egy kiildé A és (0..*) B; fogad6 automata kézott valésulhat meg. A
fogadé fél viselkedése megegyezik az egyszeri szinkronizacidéban lefrtakkal, viszont a kiild6 fél az

Osszes B; fogad6 automatanak elkiildi a szinkronizacios iizenetet, még akkor is ha ezek szama 0.

2.4.7. Kovetelmények specifikaciéja UPPAAL-ban

A modellellen6rzé eszkozok 6 célja a kovetelmények ellendrzése a modellen. Ahogy a modellek,
ugy a kovetelmények specifikdciéja is egy formédlisan jol definialt nyelvvel vannak kifejezve, ami
nem mas mint a temporalis logika. Az UPPAAL a CTL eldgaz6 idejii tempordlis logika egy
részhalmazat haszndlja a kovetelmények megfogalmazasara. Egy UPPAAL kovetelmény tulaj-
donképpen egy tutvonal kvantorbél és az ttvonalon az allapotokra vonatkozé operatorok kombi-

naciéjabol all. Ezeket a kévetelményeket harom csoportba sorolhatjuk:
e clérhet6ségi kdvetelmények
e biztonsagi kovetelmények
o él0ségi kovetelmények

a 2.5 abran lathaték az UPPAAL altal elfogadott CTL kifejezések. A kitoltott korok azokat
az allapotokat jelképezik, amelyekre teljesiil a ¢ allapotkifejezés.

(a) All¢ (c)E[1¢

(b) a<>¢ (d) E<>¢

2.5. abra. UPPAAL-ban hasznélt CTL operatorok

2.4.8. Allapotkifejezések

Egy allapotkifejezés egy olyan kifejezés, mely kiértékelése az adott allapoton torténik. A szin-
taxisa pedig az Orfeltételekéhez hasonld, azaz a kifejezések mellékhatasmentesek, de a diszjunkcid
hasznédlata nem tiltott. Ugyanakkor lehetdség van leellenérizni, hogy egy folyamat (automata)
egy adott allapotban tartézkodik-e vagy sem P.loc tipusu kifejezések segitségével, ahol P a folya-
mat és loc az adott dllapot. Az UPPAAL a holtpont ellenérzésére egy specialis dllapotkifejezést

hasznal, ami a deadlock kulcsszébdl 4ll és ez mindig teljesiil, ha egy allapot holtpontban van.
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Példaul, ha azt akarjuk leellenérizni, hogy a modelliink holtpontmentes, akkor az A[] not

deadlock kifejezést kell megadni az eszkoéz verifikdciés moduljanak.

2.4.9. Elérhetoségi kovetelmények

Az elérhetdségi kovetelmények alatt azt kérdezziik a modellellendrzétol, hogy egy adott ¢ kife-
jezés teljesiil-e a jovOben valamely allapot elérésekor. Az ilyen kovetelményeket CTL-ben a EF¢

kifejezéssel, mig UPPAAL-ban a E<>¢ lehet megfogalmazni.

2.4.10. Biztonsagi kovetelmények

A biztonsagi kovetelmények (vagy més néven: invaridns kovetelmények) a veszélyes helyzetek
elkeriilését irjak eld, azaz minden iddpillanatban és dllapotban a kifejezésnek teljesiilnie kell.
Ilyen kovetelmény példaul a fent emlitett holtpontmentesség, de a kdlcsonos kizaras és az adat-
biztonsagot is fel lehet hozni példdnak. Ha ¢ egy &llapotkifejezés, akkor azt mondjuk, hogy
¢-nek minden elérhet6 dllapotban igaznak kell lennie. Az ezt kifejezd formula CTL-ben AGe,
mig UPPAAL-ban A[] ¢.

2.4.11. El8ségi kévetelmények

Az él6 jellegii kovetelmények kivanatos helyzetek elérését irjak eld, azaz azt, hogy valamikor a
jovOben az adott kifejezés igaz lesz. Az ennek megfelel6 CTL kifejezés AF¢. A legegyszeriibb
esetben UPPAAL-ban az él6ségi kifejezéseket a A<>¢ kifejezéssel fogalmazhatjuk meg. Emellett
az UPPAAL definidlhatunk egy mésik éldségi kovetelményt is, az tgynevezett ,leads to —”
operatorral. Példaul a ¢ — £ azt jelenti, hogy amikor ¢ teljesiil, akkor elébb-utébb &-nek is

teljestilnie kell.

2.4.12. UPPAAL hasznalata ipari kornyezetben

Az UPPAAL-t, mint véges automatak segitségével formalis verifikaciéra alkalmas eszkozt, sza-
mos ipari esettanulmanyban, protokollok helyességének ellenOrzésére hasznéltdk sikeresen az

elmult évek soran. Ezek koziil csak néhanyat megemlitve:

e Egy olyan kommunikéaciés protokoll helyességét ellenérizték UPPAAL-lal, amely proto-
koll biztositja vivoérzékeléses tobbszoros hozzaférési kornyezetben a szallitott keretek tit-
kozésének elkertlését és felsé korlatot ad a halézati csomépontok koézti kommunikacios
késleltetésre [20].

e Philips 4ltal kifejlesztett protokollt is verifikaltak UPPA AL-lal, amely protokoll audié kom-

ponensek kozti vezérlési informaciok cseréjét végzi, Manchester-kédolassal. A verifikacié

/////

a protokollban [21].

A UPPAAL-t az ipari elterjedtsége, relevancidja, valamint a véges automata, és a 3.3.1 sza-
kaszban bemutatand6 allapotgép ekvivalencidja miatt valasztottuk TDK dolgozatunkban for-

malis modellellen6rzé keretrendszernek.
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3. fejezet

Modell alapu szoftverfejlesztés

tamogatasa formalis ellenorzésekkel

Munkank egyik célja egy olyan keretrendszer fejlesztése volt, amely tdmogatja a mérnoki mo-
dellek formélis analizisét. Ehhez modelltranszforméaciokat fejlesztettiink, amelyek megvaldsitjak
a mérnoki modellek formalis modellekké valo leképezését. Munkank soran egy nyilt forraskddna
modellez6 nyelvet és egy kereskedelmi modellezé eszkézt hasznaltunk.

Elsé megkozelitésben a nyilt-forraskdéda lehetéségekhez kapcsolodva az UML allapotgépek
viselkedésének leirdséra definidlt Alf nyelvet [14] felhasznélva készitettiink el egy Alf modellb6l
UPPAAL automatat el6allité modelltranszformaciét [22].

Miésodik megkozelitésben egy ipari kornyezetben széleskorben elterjedt, zart forraskédu szoft-

c sz

3.1. Modellek transzformacigja

Annak érdekében, hogy a magasszintli mérnoki modellek helyességét vizsgalni tudjuk, sziik-
ségliink van formalis modellek szarmaztatasara. A szarmaztatas alatt rendszerint valamilyen

transzformaciot értiink, ami lehet manudlis, részben automatizalt vagy teljesen automatizalt.

4. Definicié (Modelltranszformacié). A modelltranszformdcié egy olyan folyamat, mely so-
rdn eldre definidlt transzformdcids szabalyok alapjan egy forrasmodellbél automatikusan generdl-
hato egy célmodell. A transzformdcios szabdlyok egyiittese leirja, hogyan lehet egy adott modell
forrdsnyelvét a célmodell nyelvére leforditani. Eqgy transzformdcids szabdly pedig nem mds, mint

a két nyelvbeli (forrds- és célnyelv) egqy vagy tibb konstrukcio kézétti megfeleltetés [23].

A kiindulé- és a célformatum alapjan négy csoportba sorolhatjuk a modelltranszformacidkat,
a 3.1 dbran lathaté médon: modell-modell (M2M), modell-széveg (M2T), szoveg-szoveg (T2T),
illetve sz6éveg-modell (T2M) ko6zotti transzformacié.

Modell-modell transzforméacié esetén a kiindulé- és a célformatumot a modell alapa tervezo-
eszk6z0k szaméara értelmezhetd modelleknek tekintjiikk. Modell-széveg transzformécional a kiin-

dulasi modellnek tekintett formatumbodl egy szoveges reprezenticid készil, ami a nem modell
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3.1. abra. Transzformaci6 tipusok

alapt tervezOeszkozok szamara értelmezhet6 lesz. Ezaltal megvaldsithatd a modell alapt és a

nem modell alapti tervez6eszkdzok kozti atjards és kédgeneralds.

3.2. Alf modell leképzése UPPAAL automatara

Alf példanymodellek formadlis modellekre transzformalasanak négy {6 fazisa a 3.2 dbran lathato:
az els6 egy szoveg-modell (T2M) transzformécié, a méasodik a transzformécié definicidéja a me-
tamodellekre nézve, a harmadik egy modell-modell (M2M), mig a negyedik egy modell-szoveg

(M2T) transzformécio.

@ M2M transzformacio

Alf Y o R UPPAAL
transzformacié definicid
metamodell metamodell

' tipusa

T tipusa

UPPAAL
példanymodell

— — — — — — — — —

3.2. abra. Alf - UPPAAL transzformaciés folyamat

Az els6 fazisban (1), a T2M transzformdcio soran, a széveges reprezentéciéju Alf forraskodot

egy elemzd (parser) beolvassa és elkésziti bel6le a vele ekvivalens Alf példanymodellt. Ennek
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a fazisnak a végrehajtasara a Papyrus UML altal készitett elemzét és példanymodell-készit6
eszkozt hasznaltuk.

A transzformécié modell alapt végrehajtasihoz sziikséges a nem modell alapa UPPAAL sza-
badon hozzaférheté metamodellje!, amely tartalmazza az UPPAAL altal hasznalt strukturalis
elemeket.

A mésodik fazisban (2), a Papyrus UML é&ltal készitett, az OMG-s platformspecifikus imple-
mentacidhoz képest korlatos kifejezOereji Alf metamodell és a szabadon hozzaférheté UPPAAL

metamodell alapjan definidltuk a leképzési szabalyokat a metamodellekre nézve:

e Valtoz6 deklaraciét és definiciét az automatdhoz tartozé lokéalis véltozé deklaraciora és

definiciéra.

e Valtoz6 értékének megvaltozdsat az automata helyek kozti dtmenethez tartozé értékmo-

dosité utasitasra.

o Feltételes elagazd utasitast és ciklust a predikatum alapjan elagazé helyekre, a predikatu-

mot a helyeket 0sszekotd élek Orfeltételeként értelmezve.

o Feltételes elagazd utasitas és ciklus magjat az automataban helyek sorozatara, a helyeket

0sszekotd élekhez tartozo drfeltételekre és értékvaltoztatd utasitdsokra.

e Minden, az UPPAAL automataban 1évé hely commitalt tipust, ami megegyezik a kiindu-

lasi forraskodban 1év6 utasitasok atomi végrehajtasanak szemantikajaval.

A harmadik fazisban (3), a M2M transzformécié sordn a példanymodellként beolvasott Alf
forraskédot szisztematikusan bejarva, az egyes Alf elemeket az eléforduldsok sorrendje alap-
jan a cél UPPAAL példanymodellben a nekik megfeleltetheté metamodell-elemek példanyaira
iterativan képeztiik le. Ezaltal az egyes Alf utasitdsok sorrendileg és szemantikailag helyesen
transzformalodtak a veliik ekvivalens UPPAAL példanymodellbe.

Az utolsé, negyedik fazisban (4), a M2T transzformécié soran a M2M transzformécié eredmé-
nyeként létrejott példanymodell lefrasat atalakitjuk az UPPAAL &ltal értelmezheté formatumra,
igy a keletkezé automatan formélis verifikacié hajthat6 végre az UPPAAL-ban. Ezaltal a korla-
tos kifejezéerdvel rendelkez6 Alf metamodellhez tartozé példanymodellek szekvencidlis részének
formaélis helyessége bizonyithato.

TDK dolgozatunkban a teljes transzformécios lancnak a 2-4. fazisait valésitottuk meg. Az Alf
metamodell és a transzformécids folyamat kibovitésével az eddig tamogatott Alf elemek halmaza

bévithet6, ezaltal pontosabb verifikdciés eredmények kaphatdk.

3.2.1. Példa: Fibonacci-sorozat formalis verifikaci6ja

A transzformacié szemléltetésére példaként a Fibonacci-sorozat k-adik elemét kiszamit6 algorit-
mus Alf megvalésitasat mutatjuk be. A kiinduldsi Alf forrdskédot modellként értelmezve transz-

formaltuk a 3.3 abran lathaté UPPAAL automatédra, melyen verifikdcié hajthatd végre. Az

"https://svn-serv.cs.upb.de/muml_ verification/trunk/de.uni_ paderborn.uppaal/
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Location_0 input == Location_1 return_2

© ~-© ©

(tmp == input) && l(input == 1) && (input == 2)
I(tmp == input) && (input == Location_5 Location_6 Loca%ﬂ Location_10
C &)=< C

Location_3 (i <= input i++

@) ’ P i <= input var2 =tmp
Location_12

return_4 Location_7 }%ation_S Lpcation 9

© return_13 ©) =

tmp = var1 + var2 varl = var2

3.3. dbra. Példa: Fibonacci-sorozatot megvalésité UPPAAL automata

algoritmus Alf implementéciéja terjedelmi okok miatt a Flggelékek kozott, az F.1.1 fejezetben
talalhaté meg.

A transzformécié soran a kod elején 1év6 feltételes elagazas az UPPAAL automatiban egy
helyb6l (Location_0) kivezeté harom élre és hozzdjuk tartozéan harom helyre képzédott le.
Az eldgazas két, automatikus visszatérést tartalmazoé dga (Location__1, Location__3) végén 1évé
helyek (return_ 2, illetve return_4) tartalmazzék az algoritmus visszatérési értékét, a , trivialis”
esetekben.

Ha a feltételes kifejezés egyik dga sem teljesiil, akkor a Location_ 5 helyen folytatodik a
végrehajtas, ahonnan a kdédban 1évé ciklus miatt egy Gjabb elagazas kovetkezik a ciklus feltétele
szerint. Ha a ciklusban maradas feltétele (i <= input) teljesil, akkor az automatiban egy, a
Location_ 6-bél induld, majd ugyanoda visszatérd lancon marad a vezérlés.

Ha a ciklusban maradas feltétele nem teljesiil, akkor a return_ 13 hely tartalmazza a ciklus

végén a keresett valtozo (input) értékét.

3.3. Meérnoki modellek formalis verifikaciéja

A BridgePoint-ban elkészitett mérnoki modellek transzformaélasa - az Alf modellekhez hason-
léan - formélis modellekre két {6 fazisbdl all: az elsé egy modell-modell (M2M) transzformécio,
mig a masodik egy modell-szoveg (M2T) transzformécié. A teljes folyamatot a 3.4 dbra szem-
1élteti. A formadlis modellbe valé atalakitdasnak a lényegi része az elsé fazisban torténik.

A BridgePoint-ban elkészitett modelliinkbél a fordité forraskédot generdl, amihez két beme-
neti adatra van sziiksége: az xtUML adatbéazisra, ami tartalmazza a modell adatokat, valamint
a forditasi szabdlyok halmazédra, amit a BridgePoint sajat, RSL (Rule Specification Language)
nevi belsé nyelvén kell megfogalmazni. Fzen forditasi szabalyok egy specifikaciot alkotnak, ami
alapjan egy vagy tobb szoveges fajl keletkezik. A 3.5 dbra ezt a folyamatot szemlélteti.

Az RSL-ben megfogalmazott szabédlyokkal meghatdarozhatjuk a generalt fajlok struktirdjat.

A nyelv szintaxisa a kdvetkezé elemekbdl all:

e szoveges literalok,

o vezérlGszerkezetek,
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BridgePoint
metamodell

3

tipusa

v
¥
¥
v

példényav

BridgePoint

példarymodell

RSL lekérdezések végrehajtasa

M2 M transzformacio

M2T transzformacié

BP-TO-UPPAAL

UPPAAL automatalk

UPPAAL
metamodell

* tipusa
i

példanya i

UPPAAL
példanymodell

3.4. dbra. BridgePoint - UPPAAL transzformaciés folyamat

Forditasi

szabalyok
(RSL)

Koédgeneralasi
folyamat

xtUML

Adatbazis

Kimeneti fajl
(C, C++)

3.5. abra. BridgePoint kédgeneralasi folyamata

e helyettesité valtozok.

A fordité a szoveges literalokat valtoztatas nélkiil a kimeneti fajlba irja, a vezérloszerkezetek

segitségével az xtUML adatbazison lehet lekérdezéseket és bejarasokat megfogalmazni, a helyet-
tesitd valtozdk segitségével pedig ugyancsak az xtUML adatbazisbodl nyerhetiink ki adatokat, és
a kimeneti fajlba iras el6tt formazhatjuk Oket.

A lekérdezések szintaxisa nagyon hasonlé az SQL nyelven irt lekérdezésekhez. Péld4ul a 3.1 kod-

részlet kédrészlet els6 sora visszaadja a modellben szerepld Osszes objektumot, amit utdna a

vezérlés egy ciklussal végigjar és kiirja a megtaldlt objektumok nevét.

Az RSL lekérdezéseket a BridgePoint metamodellbeli elemeire kell definidlni, amik majd a
példanymodellbél felépitett adatbdzison hajtédnak végre. Az RSL kifejezések segitségével alap-

esetben batch-jellegli kodgeneralds hajthaté végre, mert a kifejezGereje nem teszi lehetové, hogy

a kédgeneralasi folyamatban inkrementalitdst alkalmazzunk.
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0O Utk WN -

.select many objects from instances of O_OBJ //vezérlbszerkezet
.for each object in objects

Név // szdveges literal
${object.Name} // helyettesitd valtozd,

// mely kiirja az objektum név attributumét

.end for

3.1. RSL példakod

Ezenkiviil a BridgePoint metamodellje — a kordbban emlitett Alf metamodellhez képest —
nem kompatibilis az elterjedt, nyilt-forraskédi modellezési kornyezettel, az EMF-fel (Eclipse
Modeling Framework) sem.

A probléméara a megolddst az RSL-ben értelmezett .invoke SHELL_COMMAND () specialis
utasitas jelenti, melynek segitségével az operacids rendszer parancssoros felhasznaldi feliiletén
hajthaték végre utasitasok. Ezéltal lehetoség adédik egy olyan kiils6 alkalmazéssal valé kom-
munikéciéra, amely képes parancssori utasitasok feldolgozasara.

Az altalunk véalasztott megoldas egy Eclipse alapu alkalmazas készitése volt, amely tartal-
mazza az UPPAAL EMF alapti metamodelljét és képes inkrementéalisan felépiteni egy példany-
modellt, majd azt a megfelel§ XML formatumd UPPAAL-kompatibilis fijlba sorositani. Ezéltal
els6 fazisban egy M2M transzforméaciot hajtunk végre, melynek eredménye a teljes UPPAAL pél-
danymodell, majd a mésodik fazisban e példanymodellhez egy kddgenerdtort csatolva szoveges
fajlba sorositunk, ami egy M2T transzformacionak felel meg.

A kommunikécié a BridgePoint és az Eclipse alkalmazés kézott egy altalunk specifikalt inter-
fészen keresztiil torténik. Az altalunk definidlt parancsokat és argumentumaikat a 3.1 tablazat
foglalja Ossze.

A modelltranszforméacié soran az alabbi dontéseket hoztuk:

e a valté harom agahoz egy-egy azonositét rendeliink az alabbiak szerint:
— kitér6 ag: DIV = 0
— egyenes ag: STR =1
— valtocsics: TOP = 2

e minden UPPAAL automata egyedi azonositéval rendelkezik, ezaltal lehetéség van célzott

szinkronizacidk kiildésére.

e a BridgePoint allapotokba vagy atmenetekre irt iizenettipusok harom f6 csoportba oszt-
hatok:
— eseménykiildés
— fliggvényhivés (iizenettovabbitds a megfelel$ csatornén)
— interfészen keresztiil torténd hivas, melynek fajtai:
* szignal kiildés

* fiiggvényhivas

20




A tovabbiakban bevezetjik a BridgePoint &dllapotgépek és az UPPAAL automatdk kozti

Parancs Argumentum Leiras
NTA ntaName gyOkérelem létrehozasa
GLOBALDECLARATION expression deklaracié 1étrehozasa
TEMPLATE templateName automata létrehozasa
templateName , .,
LOCATION locationName h/ely l/e trehoze?saf (?S
. . tipusanak bedllitasa
isCommitted
templateName , fy
LOCATIONTYPECHANGE | locationName | < irenozott hely tipusdnak
megvaltoztatasa
type
REARRANGEMODEL templateName élek és helyek rendezése
(lasd 5. szabdly)
INITIAL templateName kezd8allapot beallitasa
locationName
templateName
sourcelocation
targetLocation él 1étrehozésa a megadott
TRANSITION synchronization paraméterekkel
snycTarget
guardExpression
updateExpression
COMPLETEMODEL templateName lasd 6. szabaly
GENERATE outputFile UPPAAL f4jl generalas

3.1. tablazat. BP-TO-UPPAAL alkalmazas parancsai argumentumokkal

transzformacids szabalyok definidlasaban szerepel6 jeloléseket:

Legyen N a BridgePoint-beli allapotgép allapotainak halmaza.

Legyen E a BridgePoint-beli allapotgép éleinek halmaza.

OAL{x} operéator, ahol x € N vagy « € E és az OAL{z} jelentse az z-ben taldlhaté OAL

tizenethivasok szamat. Tovabbéd az OAL;{x} jelentse az z-ben taldlhaté i-ik OAL iizenetet.

Legyen ey € E olyan él, mely nem tartalmaz OAL kodot.

Legyen L az UPPAAL automata helyeinek halmaza.

Legyen T az UPPAAL automata tranziciéinak halmaza.

Legyen C' C L az UPPAAL automata commitalt helyeinek halmaza.
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1. szabaly (Ures allapot). Egy BridgePoint-beli iires dllapot UPPAAL-ban egy hely.

BridgePoint UPPAAL
AeN
OAL{Ay—0 — A€l

2. szabaly (Nem iires allapot). Fgy BridgePoint-beli OAL kifejezéseket tartalmazd dllapot
leképzése UPPAAL-beli helyekre az aldbbi mddon torténik: az eredeti dllapotbol két hely lesz
(kezdd és végsd) és kizotte pedig annyi hely, ahdany OAL kifejezés van az eredeti dllapotban majd
ezen helyeket az OAL kifejézésekbdl képzett tranziciok kitik dssze. A kezdd és a koztes dllapotok
tipusa commitdlt lesz, mert BridgePoint-ban eqy dllapotban lévd OAL utasitissorozat az dllapotba

lépéskor, megszakitas nélkil lefut (run-to-completion).

BridgePoint UPPAAL
3 Akezds, 01,925 - - -, 4OAL{ A} Avégss € L ahol Agezas, qi € C
AeN N {Akezas, i} =to €T
OAL{A} >0 {qi, qi+1} = OALi{A}, 1<i< OAL{A}
{04114}, Avegss} = OALast{ A}, last = OAL{A} €T
event event!

3. szabaly (Ures él1). Egy BridgePoint-beli iires él UPPAAL-ban egy tranzicié. Az élen sze-

repld triggerfeltételbdl a tranzicion eqy fogado szinkronizdcid lesz.

BridgePoint UPPAAL
A, BeN ABel
d{A,B} =ec FE {Aé}:teT

OAL{e} =0 ’
trigger trigger?
event event!

4. szabaly (Nem iires él). Egy BridgePoint-beli OAL kifejezéseket tartalmazo él leképzése
UPPAAL-ra a kovetkezéképpen torténik: a kildd és fogado dllapotbol egy-egqy hely keletkezik az
automatdban. Koztik eggyel tobb koztes hely lesz az automatdban, mint amennyi OAL kifejezés
az adott élen volt. Az élen szerepld triggerfeltételbdl eqy fogado szinkronizdcios tranzicio keletkezik
a kildd és az elsd koztes hely kozott. A tovabbi koztes helyek kézott pedig az OAL kifejezéseknek

megfeleld kildé szinkronizdacioval elldtott tranzicick lesznek.

BridgePoint UPPAAL
A,BEN EIAaQO7q17""qOAL{e}aBGL? ahOZQiGC
{A7 qO} =teT

3{A,B}=e€cE

{q0ar(e}, Bt =t €T
trigger trigger?
event event!
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5. szabaly (Elek atrendezése). Ha egy A dllapot esetén érvényesil a 2. szabdly, akkor szikség

van az A-bol kimend és bejovd élek dtrendezésére, ami a kovetkezd lépésekbdl all:
o VX €L —re, haEI{X,A} =teTél = {X7Akezd6} =t

e VX eL—re had{A, X} =teTél = {Awgss, X} ={A4,X}és
TOROL({A, X})

Mivel a BridgePoint-ban 1étrehozott osztalyok egyedi azonositéval rendelkeznek, igy az ezek-
hez tartoz6 allapotgépek szamossiga is legfeljebb egy lesz. Viszont, mig BridgePoint-ban fu-
tas kozben hozhatunk létre 0j- és torolhetiink meglévé objektumokat (és igy allapotgépeket),
UPPAAL-ban verifikdcié kozben ezt nem tehetjiik meg. Ezért UPPAAL-ban sziikség van a vég-

allapotok visszacsatoldsdra a kezdéallapotba (6. szabély).

6. szabaly (Végéallapot visszacsatoldsa). Ha a BridgePoint dllapotgépben létezik olyan dlla-
pot, melybdl nincsen kivezetd él (azaz Final State-ben van), akkor UPPAAL-ban a neki megfelelé

automatdban ezt a helyet vissza kell csatolni a kezdddllapotba.

A fenti szabalyokat RSL kifejezésekkel megfogalmazva, majd az altalunk elkészitett alkal-
mazas (BP-TO-UPPAAL) segitségével sikeriilt automatikusan létrehozni az adott BridgePoint
modellnek megfelel§ UPPAAL példanymodellt, melybdl generdltuk az UPPAAL &ltal értelmez-
hetd, automatédkat tartalmazé bemeneti fajlt. Az automatdkon formalis kifejezéseket felirva (lasd

4.5.1 alfejezet) verifikdlhaté azok miikodése, ezaltal a kiinduldsi mérnoki modellek miikodése is.

3.3.1. Példa: Szabad szakasz allapotgépének transzformaciéja automatara

A 3.6 dbra a fenti szabalyok alkalmazisat mutatja be a BridgePoint-ban elkészitett szabad
kez6: a Start kezdoallapotbdl egy initialized iizenet hatisira az Init allapotba keriiliink, mi-
kdzben a kiilsé interfészen kiildiink egy enableSection {izenetet. Ha a szakasz foglalt lesz, azaz
sectionOccupied tizenet érkezik, akkor tovabblépiink a BecomesOccupied végallapotba. Mivel ez
az allapot tartalmaz OAL kifejezéseket, ezért amint aktivva valik kiild egy passingDenied iize-
netet a valténak, majd inicializdlja a foglalt szakaszt (OccupiedSection) az initializedOccupied
iizenet elkiildésével. Tovabba lathatjuk, hogy az Init allapothoz tartozik egy hurokél is, mely
szintén tartalmaz OAL kodot és a sectionLocked WithReply iizenet hatdsara triggerel6dik.

Az als6 abran lathatjuk a fent definidlt szabalyok alkalmazaséaval generalt UPPAAL automa-
tat. Az alkalmazott szabdlyok a kévetkezdk: a Start és Init allapotok esetén az iires allapotra
vonatkozé 1. szabéaly értelmében megfeleltetiink egy-egy helyet. Mivel a két allapot kézott mend
él egy nem iires él, ezért itt a 4. szabalyt kell alkalmazni, mely tovabbi két commitdlt helyet -
az Start_q0 és Start_ql1 - hoz létre a Start és Init helyek kozé. Az Init dllapotbdl egy hurokél
indul, ami szintén nem fires, ezért Gjra alkalmazni kell a 4. szabdlyt, mely soran tjabb két
hely - az Init_q0 és Init_ql - keletkezik. Az utolsé atmenet pedig egy iires él (sectionOccupied)
mentén torténik, tehdt a 3. szabalyt kell alkalmazni. Tovabba, mivel a BecomesOccupied allapot
nem iires, a 2. szabdly értelmében ez kifejtésre keriil, azaz létrejon egy BecomesOccupied_ kezdd,

majd tovabbi két hely - BecomesOccupied_q1 és BecomesOccupied_q2 - az allapotban 1évé6 két
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OAL kifejezés elsiitésére és egy BecomesOccupied_végsé hely. Ebben az esetben sziikség van az
élek atrendezésére is (5. szabaly), hiszen az eredeti, BecomesOccupied allapotbdl kimené éleket
a BecomesOccupied_végsd helybdl, mig a bejovo éleket a BecomesOccupied_kezdd helybe kell
irdnyitani. Jelen példa esetén latszélag ez nem valtoztat a helyzeten, mivel a BecomesOccupied
allapotbdl nem megy kifele él, viszont a 6. szabdly alkalmazasa sordn a visszacsatolast a Start
allapotba a BecomesOccupied végsé allapotbdl kell megtenni.

Az &bran a konnyebb beazonositds érdekében megjeloltiik a harom osszetettebb (2., 4. és 5.)
szabaly alkalmazdsival megvaldsult automata részeket. Ezen alapszabalyok alkalmazéisa utan a
verifikacié optimalizaldsa érdekében végrehajtunk még egy atrendezést, melynek sordn az iires

éleket 6sszehuzzuk igy csokkentve az allapotok szamat.

sectionLockedWithRepIy::§ection/.,.

‘ section.passingAllowed();

| send Portl::enableSection(sectionld: section.id);

~ [2 Init ) (3 BecomesOccupied w
ﬁ. Start
'\ entry/ entry/
entry/ initialized::Section/... sectionOccupied::Section section.passingDenied();
generate SectionSinitializedOccupied...
— N

(a) Allapotgép

(Nem iires él)

ﬁn it_qO 4. sza b%
C

=/ )
A passingAllowed]id]!

sectionLockedWithReply[id]?
Start Start_q0 Start_q1 Init Init_q1
O ~C) _ C = C
initializedFree[id]? enableSection[id]! \ /

sectionOccupied][id]?

/ BecomesOccupied_végsé C'; BecomesOccupied_kezdb’\

initializedOccupied[id]!

passingDenied[id]!
C ©

BecomesOccupied_g2 BecomesOccupied_q1

K 2. és 5. szabaly (Nem iires illapot és atrendezés) /

(b) Automata

3.6. abra. BridgePoint allapotgép transzformécidja UPPAAL automatéra
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4. fejezet

Esettanulmany

A TDK dolgozat soran elkésziilt biztonsagi logika bemutatisara egy olyan terepasztalt készi-
tettiink, amelyen kénnyen szemléltethetd, ahogy a logika megakadalyozza a sineken koézlekedd
mozdonyok iitkozését.

Bemutatjuk a modellvasut-halézat elrendezését (a 4.2 fejezetben), a biztosité berendezéshez
haszndlt hardvert (a 4.2.2 fejezetben), a BridgePoint &llapotgépek csatlakozasit a rendszer-
hez (a 4.3 fejezetben), a biztonsigi logikat, amely megakadalyozza a vonatok Osszetlitkozését
(a 4.4 fejezetben), végiil a biztonsagi logikat felépit6 egyik komponensre vonatkozé verifikdcios

eredményeinket (a 4.5 fejezetben).

4.1. Tervezés soran kovetett modszertan

A TDK dolgozatban megvalasztottuk azt a domaint (szakteriiletet), amellyel a biztonsagi rend-
szer miikodése (és fontossdga) jol demonstralhatd. Mi a vasit teriiletét valasztottuk erre a célra.
A vasiton torténd személyi szallitas sordn tObb szaz ember életét kell biztositani az el6forduléd
veszélyektdl, tgymint technikai problémaktol vagy esetleges emberi mulasztasoktél. A kénnyebb
szemléltetés miatt készitettiink egy modellvasut-halézatot, amelyben a valésagban fellép6 prob-
lémak némi eltéréssel konnyen bemutathatoak: a valés kozlekedés sordn a vonatoknak kotelezo
haladasi irdnyuk van egy-egy szakaszon, amely az altalunk elkészitett terepasztalon elektronikai
okokbol nem megvaldsithatd. Tehat a logikank komplexitasa novekszik a menetirany fogalom
hidnya miatt (mindkét irdnyban ellenérizniink kell a szabad utat).

A tervezés elsé fazisiban megismerkedtiink a modellvastat terminologidval és a terepasztal-
tervezés szabalyaival és kényszereivel. A tervezéskor az egyik szempont az volt, hogy egy el6z6
esettanulmanybdl szarmazoé elemeket, igymint mozdonyokat, sineket is felhasznéljuk, igy a mé-
retardny mar adott volt. Az emlitett demonstrator alkalmazds elektronikai szempontbdl egy
régebbi megoldassal, igynevezett analég vezérléssel rendelkezett, amely jelen esetben mar nem
szolgalta ki az Osszes kovetelményt: sziikségiink volt a kozponti vezérelhetéségre, amely soran
a vonatokat és a palya tOobbi elemeit egységes mddon, valamint egymaéstdl fiiggetleniil tudjuk
irdnyitani. A mai modellezésben elterjedt digitalis vezérlés pont ezeket az igényeket szolgalja ki,

ennek megismerése és alkalmazasa is feladat volt a halozat elkészitése soran.
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Ehhez a digitélis vezérlési rendszerhez kellett illeszteniink a sajat rendszeriinket, amely a ve-
zérlés zartsaga miatt egy teljesen kiilonalld, figgetlen rendszerként viselkedik, és emiatt vezérlési
hibak esetén is megakadalyozza a veszélyes szituacidkbdl kialakuld balesetek bekovetkezését. A
biztositéberendezés hardvere esetén az elosztott rendszerek tervezésekor altalanosan alkalmazott
dekompozicids elvet alkalmaztuk: a biztonsigi vezérléshez tartozé hardveres végrehajto egysé-

geket a valtok mentén, és azon beliil a szerepkorok (felelésségek) mentén dekomponéltuk:
e master: a biztonsagi logika altal utasitott egységek.
e slave: a master egységek ala tartozo eszkozok, amelyek a fizikai beavatkozast végzik.
o szakaszfoglaltsdag-gyijtd: a palyat folyamatosan monitorozé egység, amely a szakaszok fog-
laltsagat vizsgélja és adja vissza.

A modellezéshez vasarolt alkatrészek csak a mozdonyok irdnyitasdban vesznek részt, a teljes
biztonsagi rendszer sajat eszk6zokbdl épiil fel.

A szoftvert a biztonsagkritikus rendszerek tervezésénél altalanosan hasznalt Y-modell
(a 4.1 dbra) mentén készitettiik el. A korai szakaszban magasszintli kovetelményeket specifikdl-
tunk, amelyek alapjan a tervezéskor dekomponaltuk a rendszert kisebb komponensekre, majd

ezeket a komponenseket egyenként terveztiik meg és verifikaltuk Oket.

modell transzformacid

N— Rendszerterv

Rendszerterv modell P
P verifikaciés modell
) N

modell verifikdcids és validaciés eredmények
szarmaztatds felhasznalas

tervezési szabdlyok formalis médszerek

" . Architektura
Architektira modell T
P verifikaciés modell
N
mc,)dell , felhasznalas
tervezési szabalyok szarmaztatas formalis médszerek
N— Komponens
Komponens modell B ¢
P verifikaciés modell
N

forraskod
generalas

tervezési szabdlyok formalis mddszerek

Forraskdd és
konfiguracié

4.1. dbra. Tervezés soran hasznalt Y modell

4.2. Hardver felépitése

A vasuthalézat felépitésekor a legfontosabb szempont a komplexitas helyes meghatarozasa volt.

Létre kellett hoznunk egy olyan palyat, amelyben akar veszélyes szitudcidk (igymint mozdo-
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nyok iitkdzése, valtok felvagdsal) is eléfordulhatnak; az elkésziilt palya sematikus elrendezése
a 4.2 dbran lathaté. A mozdonyok egymaéstdl fiiggetlen, parhuzamos irdnyitdsat csak digitalis
vezérléssel lehet megvaldsitani, amelynek alapja a DCC protokoll [24]. A protokoll zartsaga is

indokolta a vezérléstdl elszeparalt biztonsagi rendszer kiépitését.

_ N

~——==\
&)

4.2. abra. Vasuthalézat sematikus képe

4.2.1. Informaciék a palyardl

A biztonsagi rendszer miikédéséhez sziikség volt a palyan mozgd mozdonyok pozicidéjara, va-
lamint a valtok aktudlis allasara. A pozicié visszafejtése szakaszokra bontason alapul: a sin
megszakitasaval megoldhatd, hogy a palya egyes részeit kiillon egységként lehessen kezelni, és
szakaszon beliili tartézkodasat viszont nem kell ismerniink, hiszen a pélya tervezése soran figyel-
tliink arra, hogy minden szakasz legaldbb olyan hosszu legyen, mint a leghosszabb mozdonyunk.
Az elkészilt palyan a szakaszhatdrokat a sin vonaldt megszakitva jeleztiik a 4.2 dbran. A komp-
lexitast noveli a palya kézepén lathatéd hurokvagany, hiszen erre a palyarészre érkezé mozdonyok
folytonos elérehaladéssal is menetirdnyt tudnak valtani.

A valtok allasdnak megismeréséhez felhasznaljuk a valtékat mozgatd elektromagneses allité-
miiveket, ahol a vezérld elektronikahoz hozzaépitettiink egy sajat fesziiltségméro egységet, igy a

két allast (kitérd vagy egyenes allds — a 4.3 dbra) egyértelmiien meg tudjuk kiilonboztetni.

Valtdcsucs Egyenes ¢

4.3. dbra. VAlto részek nevei

Wiltofelvagasnak nevezziik azt a tiltott cselekményt, amikor egy, a valtécsicesal szemben érkezé vasiti jarmii
a valtét a kerekeivel éllitja at.
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4.2.2. Architektira
Elosztott, mikrokontroller-alapti halézat

A biztonsagi rendszer megvaldsitasahoz kétrétegli, mikrokontrollerekbél all6 halézatot alaki-
tottunk ki, amely soran megkiilonboztetiink master és slave egységeket, melyek kapcsolata és
felel0sségi kore a 4.5 abran lathato. A master egységek felelések a biztonsigi logika dontései-
nek végrehajtasaért, a haldzatba vald becsatlakozasért, a hozzajuk rendelt valték allasardl vald
informélasért, valamint a slave egységek utasitasiaért. A slave egységek pedig egy-egy szakasz en-
gedélyezéséért felel6sek. Ha a szakasz engedélyezett, akkor az arra belépd mozdonyoknak szabad
a mozgas, mig tiltott allasban a szakaszra vald belépés utan meg kell allniuk.

Master egységeknek 7 db Arduino [25] kértyat valasztottunk, amelybdl hat végrehajto és
egy foglaltsag-érzékelésért felelds egység keriilt a rendszerbe. A slave egységekbdl a szakaszok

szaméval megegyez6 szamu kellett, igy 15 db keriilt elhelyezésre a 4.4 abran ldthaté médon.

M/’/'—B
__—

A

4.4. abra. Beavatkozd egységek elhelyezkedése a halézatban

Az igy kialakult hierarchia eldnye a konnyebb telepithet&ség, ugyanis a slave egységek funkci-
onalitdsa nem boviil annyira dinamikusan, mint a mastereké, igy azok implementalasa egyszeri
alkalommal megoldhaté volt. A masterek fejlesztése viszont inkrementéalisan tortént. A folyama-
tos, Gjabb konfiguracié feltoltését megkonnyitette az Arduino keretrendszer adta soros porton

valé feltoltés lehetdsége, valamint a keretrendszer altal biztositott fiiggvénykonyvtarak is.

Hardver igények és a valasztas elve

A slave egység feladataira az ATmegad8-as mikrokontrollert valasztottunk, amely 4kB flash
memoéridja, 256B EEPROM, valamint 512B SRAM memdéridja elegend6 a célra, viszont gond
nélkil kicserélhet6 az ATmega88, ATmegal68 vagy ATmega3d28-as egységekkel, amelyek csak
a fent emlitett paraméterekben kiilonboznek. Ezzel szemben a master egységek komplexitdsa
megkovetelte a nagyobb programtarhely és memoria paramétereket, igy az ATmega328-as chip-
pel szerelt Arduinokat valasztottuk, amelyek 32kB flash memoriaval, 1kB EEPROM nem felejt6

memoridval és 2kB SRAM memoriaval rendelkeznek.
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Master egységek feladatkore

A haldozat gerincét alkoté Arduinok koziil hat darab az elosztott logikat valdsitja meg, mig egy
egységeknek a feladata a teljes palya foglaltsaganak ismerete és kérés esetén valé kiszolgalasa: ezt
az egységet nevezzitk SOC-nek (Section Occupancy Collector), azaz szakaszfoglaltsag-gytijtonek.
Dedikalt funcionalitdsa annak koszonhetd, hogy a szakaszok foglaltsaga alapveto eleme a bizton-

sagi logikanknak, igy ennek az informacionak kell a legfrissebbnek és legpontosabbnak lennie.

A tovabbi hat egység azonos feladatkorrel rendelkezik:

e megvalésitjak azt a biztonsigi logikat, amely biztositja az egyes vonatokat az adott valtd

teriiletén, igy nem titkozhetnek ezeken a szakaszokon (lokalis dontés),

e kommunikéalnak a szomszédos valtokhoz tartozé masterekkel, igy a teriiletrél vald kihajtast

vagy behajtéast is kolcsonosen jova kell hagyni a szomszédos mastereknek (globélis dontés),

e kommunikalnak a slave egységekkel, amelyeket utasitjak az egyes szakaszok engedélyezé-

sével kapcsolatban,

e valamint folyamatosan figyelik a hozzajuk tartozé valtok allasat.

Szakasz iranyitas Szakasz iranyitas Szakasz iranyitas

1°C kommunikacio

Va’lto’érzékelés—‘

4.5. abra. Master-slave kapcsolat és feleloségek

A tévoli kérés (globélis dontés) fogalma a 4.6 dbrdn lathaté: az A jeld master egy tavoli
kéréssel fordul a B jelii egységhez, hogy az 6 teriiletét elhagyé mozdony tovabb haladhat-e a
masik teriiletre. A B jelii master erre az aktualis allapotatdl fliggben reagdl, igy az A jeli egység
lokalis dontése — miszerint a mozdony kozlekedhet azon a szakaszon — feliilirédik a tavoli kérés
soran kapott valasszal.

A valtok irdnyanak a visszafejtése az elektromégneses allitomiiveken keresztiil oldhatd meg. A
vezérlokorbe iktatott dekdder harom vezetéken keresztill iranyitja az egyes allitbmiveket: a két
allashoz tartozé pozitiv potencidlu vezetéken ad ki 12V fesziiltséget, majd a kozos foldvezetékkel
zarja az aramkort. Emiatt elegendé megmérniink a két g a kozos f6ldhéz mért potencialkiillonb-
ségét, a master egységek két analég kivezetésén ezek valdésulnak meg. Ezekhez a kivezetésekhez

egyenként egy-egy integralt ADC (Analog to Digital Converter) tartozik, igy a kapott két érté-
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4.6. dbra. Tavoli kérés két master egység kozott

ket egymashoz komparalva megadhatd, melyik iranyban van nagyobb potencialkiilonbség. Fontos
megjegyezni, hogy nem egy egzakt értékhez, hanem egymashoz hasonlitjuk a két értéket, hiszen

az aramkorben torténhetnek olyan kilengések, amelyek a maximalis fesziiltséget eltolhatjik va-

lamely irdnyba?, valamint a minimalis fesziiltség sem egyenld mindig a referencia-fesziiltséggel,

a kornyezetbdl felvett toltések miatt.

A megoldashoz hozzatartozik tovabba egy sajat fesziiltségosztd
aramkor is, mer az Arduino eszk6zok 3.3V -os rendszerfesziiltségliek.
A bemenetekre kotott 12V tonkretenné azokat, igy sziikséges a be-
menetekre kapcsolt fesziiltség megfelel§ skalazasa. A megoldashoz
felhasznalt két ellenallas pontatlansiga is befolyasolja a kapott ér-
tékeket, igy a konkrét értékhez valé komparalas nem miikodne min-
den esetben.

Mivel a fesziiltség mérésénél nincs sziikségiink a pontos fesziilt-
ségértékre, hanem csak a két érték aranyara, ezért az ellenédllasok
megvalasztasanal 18V bemend fesziiltségig jol miikédd alkatrésze-
ket valasztottunk, a megoldis a 4.7 dbran lathatd. Az dramkor
masik elénye, hogy igy a lapka bemenetét terhelé aramerosséget is

tized milliamper nagysagrendiire korlatozzuk.

2kb. 11.54V — 12.1V kozotti értékeket vehet fel
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Slave egységek feladatkore

A slave egységek feladata jelenleg a szakaszok engedélyezésére korlatozddik. A tervezés soran
szempont volt a kiterjeszthetOség, igy késobbi 1j funkcidk beépitése — tgymint jelzOk kezelése
— konnyen megvaldsithatéak. Jelenleg a slave-ek szdmontartjak (és kiajanljak a masternek) a
hozzéjuk tartozé szakaszok dllapotat, illetve ha a master fel6l ennek a statusznak a megvaltoz-
tatasara valo igény érkezik, akkor kiszolgaljdk azt.

A szakaszok engedélyezése valojaban a mozdonyok megallitasat vagy tovabbengedését jelenti;
a zart DCC jelet modositjuk néhany passziv elektronikai eszkozzel. Ezt érzékeli a mozdonyba épi-
tett dekdder, amely ennek hatésara lefékezi a vonatot. A fejleszté Lenz cég ezt a funkcionalitast
ABC médnak [26] nevezte el.

Jel generator

Jel generator

4.8. 4bra. A valtdéaram utvonala a didddakkal kialakitott dramkorben

Az ABC méd a 4.8 abran lathaté médon miikédik. A véltéaram kérébe —amely a mozdonyokat
irdnyitja — két irdnyban 4+1 db diédat tettiink, igy az egyik irdanyba 4 - 0.7V = 2.8V, a masik
irdnyba 0.7V esik a fesziiltségbdl. Ezt az aszimmetriat érzékelik a dekdderek, melynek hatasira
megallnak a vonatok az adott szakaszon. Ezt a miikddést besziintethetjiik, ha a harmadik agon

1évo relét aktivaljuk, kiiktatva az aramkorbdél az 5 db diédat.
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Kommunikéacié

A rendszer hierarchidja a kommunikaciéban is megmutatkozik, mivel a masterek egymas kozott
UDP [27] (Ethernet [28]) protokollon, a master és slave egységek pedig egymas kozott 12C [29)
protokollon kozolnek informéacidkat. Az Ethernet protokollt univerzalitiasa tette alkalmassa a
feladatra, hiszen ennek koszonhetéen mas gépek, programok is bekodthetéek a halézatba, meg-
adva a lehetSséget a masterekkel valé kommunikiciéra. Az I2C két vezetéken alapulé interfésze
egyszerl csatlakozast ad a slave egységekhez, valamint elég stabil és gyors kisebb informécidk
kiildésére: az implementalt kommunikécié soran 1-2 Byte-nyi adatokkal dolgozunk.

A vastutmodellezésben leggyakrabban hasznalt kommunikéciés protokoll az S88 [30], amely
miikodését tekintve az SPI-hoz hasonlit a duplexitds hidnyat leszdmitva. A kommunikald egy-
ségek felé nem lehet adatot kiildeni csak adatot fogadni, valamint biztositani kell a kommuni-
kacidhoz sziikséges érajelet, vezérlbjeleket is. A szakaszérzékeléshez hasznalt eszkoztél is ezzel a
protokollal lehet a foglaltsiagi adatokat lekérdezni, melynek sordn az egy soros kimenetii shiftre-

giszterként funkciondl.

Biztonsagi Biztonsagi Biztonsagi
logika logika logika

Master Master Master
egyseg egyseg egyseg

4.9. dbra. A hélozat Osszekottetése a BridgePoint allapotgépekkel
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4.3. Konfiguracié a BridgePoint-tal val6 egyiittmiikodéshez

A hardver architekturat a BridgePoint-ban altalunk 1étrehozott biztonsagi logikaval a 4.9 abran
lathaté mdédon kapcsoltuk Ossze.

A biztonségi logikat a BridgePoint modellek valésitottak meg sajat allapotgépeikkel, amelyek
a 4.4.4 szakaszban leirtak alapjan viselkednek. A BridgePoint lehetéséget biztosit arra, hogy a
modellt dgynevezett realizalt komponensen keresztiil kapcsoljuk 6ssze a kérnyezetével, melyben
platformspecifikus C++ vagy Java kéd futtatdsara van lehetéség.

Minden master egységhez egy, a BridgePoint szimulatoraban futtatott példanymodellt tar-
sitottunk. A master egységek statikus, parancsokon alapul6é funkcionalitdssal rendelkeztek, és
a realizalt komponenseken keresztiil egy altalunk definidlt formatum alapjan kommunikaltak a
BridgePoint allapotgépekkel.

Egy kiilon interfészen keresztiil a master egységek a hozzajuk tartozo slave egységekkel kom-
munikaltak, amelyek a BridgePoint allapotgépek altal hozott szakasz lekapcsolasi és engedélye-
zési dontések fizikai végrehajtéi voltak.

Ezaltal megvalésitottuk a 4.4.7 szakaszban bemutatandd, modellszinten megalkotott bizton-

sagi logika Osszekapcsolddasat a hardver architektiraval, igy a modellvasut terepasztallal is.

4.4. Biztonsagi logika modell alapt tervezése

4.4.1. Magasszinti kévetelmények

A vonatok a benniik 1év6 digitalis dekdderek alapjan egy erre szolgald céleszkoz segitségével
cimezhetbek, és egy kommunikacios protokollon keresztiil iranyithatéak. Ettdl a protokolltol és
iranyitasi alrendszertol fiiggetleniil dolgoztunk ki egy olyan elosztott, komplex biztonsagi logikat,
ami megakadalyozza két, vagy tobb, digitdlis dekdéderrel rendelkezé mozdony Gsszelitkozésést a
palyan.

A digitalis modellvasut fizikai tulajdonsigai miatt a vonatok egymastoél fiiggetleniil mindkét
iranyban kozeledhetnek. Emiatt biztositani kell, hogy ha a vonat haladds kézben vagy meg-
allas utan varatlanul haladési irdnyt valtoztat, akkor se alakulhasson ki kritikus szituacid, ne
itkozhessenek 6ssze a mozdonyok egymaéssal.

A 4.1 fejezet els6 bekezdésében emlitett okok kovetkeztében nem tudunk egyértelmii menet-
iranyt definialni a palyan, ezért biztositani kell, hogy barmely két mozdony kézo6tt mindig legyen
legaldbb egy egységnyi szabad tavolsdg mindkét irdnyban. Egy egység a vasuthalézat semati-
kus képén (a 4.2 dbran) folytonos vonallal jelolt szakasz vagy valté. Ha ez a kovetelmény nem
teljesithetd, akkor a kozvetleniil szomszédos szakaszokon 1é6vé mozdonyokat feltétleniil meg kell

allitani.

4.4.2. Specifikacié

e sz

vezérléstdl vald szeparaciéjanak teljesitéséhez egy teljesen fiiggetlen alrendszert hoztunk létre.
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Az alrendszernek egyediil a szakaszok és valtok (palyaegységek) foglaltsagat kell ismernie, amit
egy dedikalt hardveregységtdl kap meg egy szam formajaban. A szam bitjei, mint palyaegység
azonositoként tekintett indexnek felelnek meg. Az adott helyiértékli bit jeloli a hozza tartozd
egység foglaltsagat. Egy palyaegységet foglaltnak tekintiink, ha van rajta mozdony, vagy mas,
ellenallassal rendelkez6 targy vagy élolény.

Az adott szakaszon a vonatok megéallitasa és engedélyezése a slave hardver egységek feladata.
Az egyes slave egységeket a hozzajuk tartozé master egységek utasitjak kizarélag. Tehat a bizton-
sagi logikat megvaldsité modellnek a master egységeken keresztiil parancsot adniuk a szakaszok
le- és felkapcsolaséara, a vonatok és valtok mindenkori allasatol fliggden.

A pélya mindenkori allapotanak pontos leirasahoz a pélyaegységek foglaltsdgan és engedé-
lyezettségén kiviil a modellnek sziikséges a valték allasardl is ismerettel rendelkeznie. Ezt az
informaciét az adott valtéhoz tartozd master egységtol kapja egy szamérték formajaban, amely
érték tarolja, hogy a valté melyik iranyban (kitéré, vagy egyenes) &llt a mérés pillanataban.

A vonatok Osszelitkozésének magakadélyozasara a feladat komplexitdsanak kezelése érdeké-
ben sziikséges, hogy a biztonsigi logikat elosztottan, tobb szintre bontva valdsitsuk meg. Az

elosztottsagot a palydhoz tartozé valtdk mentén teljesitettiik.

4.4.3. Tervezési feltételezések és kényszerek

A magasszintli specifikicié és a kiévetelmények teljesitéséhez a biztonsagi logika kornyezetére

nézve az alabbi feltételezéseket tettiik:

e Sinpalyaval és mozdonyokkal kapcsolatos feltételezések:

A sinpélyan ellenalldssal rendelkezé targyakon kiviill més tdrgy nem tartézkodhat,

kiilénben a hardver architektiira nem tudja érzékelni az adott szakasz foglaltsagat.

— Mozdonyok nem &allhatnak meg a valtokon, mert ha kézben a valtot atallitjak, akkor

az adott mozdony kisiklik, ezzel rovidzarlatot okozva a digitalis vezérlésben.

— Tilos egy valtot atallitani masik allasba, amig egy mozdony tartézkodik, vagy dthalad

rajta, az el6z6 pontban emlitett okok miatt.

— Kezdeti allapotban nem helyezhet6 két mozdony ugyanarra a szakaszra vagy két

szakasz kozti hatarra, mert a biztonsagi logika miikodését megzavarja.

— A mozdonyok nem kozlekedhetnek tetszélegesen nagy sebességgel a palyan, mert a
BridgePoint szimulatoraban val6 futtatds miatt a biztonsagi logikat megvaldsité mo-

dellek véges reakci6idével rendelkeznek (lasd a 4.4.9 szakaszban).
e Elosztott biztonsagi vezérlokkel kapcsolatos feltételezések:

— A vezérlék kozti kommunikécié gyorsabb, mint a vonatok szakaszokon valé dthaladé-

sanak sebessége azért, hogy a biztonsagi logika idében tudjon reagalni a valtozasokra.

— Kommunikaciés csomag nem veszik el a vezérloket 6sszekotd halézaton, hogy a biz-

tonsagi logika altal hozott dontések érvényre jussanak.
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— A vezérl6knek a hozzajuk tartozd szakaszok foglaltsdga mindig rendelkezésre all, mert

a biztonsagi logika miik6dése ezen alapul.

— Egy vezérl6 meghibasodasa vagy ledllasa esetén, a vezérl6hoz tartozo szakaszokon a

biztonsagi logika helyes miikodése nem garantélt.

— A master biztonsagi vezérlokhoz tartozé slave egységek, vagy a koztik 1évé kom-
munikacidés csatorna meghibasodasa esetén a hozza tartoz6 szakaszon a mozdonyok

megallitdsa, ill. engedélyezése fizikai okok miatt nem biztositott.
e A vonatok vezérlését végzd gyari architekturaval kapcsolatos feltételezések:

— Ha egy vonat kisiklik, akkor révidzarlatot okoz.

— Rovidzarlat esetén a digitalis jeleket el6allité vezérlédoboz aramtalanitja a palyat.
A vonatok megallnak, ezdltal megakaddlyozva a rovidzarlat okozta meghibasodést a

mozdonyokban 1évé dekdéderekben.

— A vonatokba épitett dekdderek gy vannak konfigurdlva, hogy ha a két sinszalban
eltérd fesziiltségszintet mérnek, akkor megallnak és nem indulnak el egyik irdnyban

sem. Ezaltal a biztonsagi logika meg tudja allitani a vonatokat.

A feltételezések teljesiilését az altalunk kidolgozott biztonsagi alrendszer nem biztositja, annak

helyes miikodésének sziikséges, de nem elégséges feltételei.

4.4.4. Szakasz lezarasi protokoll

A specifikdcié alapjan a kévetelmények teljesitéséhez elkészitettliink egy szakasz lezarasi proto-
kollt, amely alapjan meg lehet hatarozni, hogy milyen esetben sziikséges a vonatok megallitasa.

Egy valté teriiletének a valtét és a hozza kozvetlentl csatlakozo szakaszok Osszességét tekint-
jik. Minden valtohoz tartozik egy lokalis biztonsagi logika, amely az adott valtéhoz csatlakozo
szakaszok foglaltsdga alapjan donti el, hogy melyik szakaszt sziikséges lekapcsolni.

A biztonsagkritikus szituaciok elkeriilésének sziikséges, de nem elégséges feltételei a lokalis
dontések. Az elégségesség teljesitéséhez a szomszédos valtoékhoz tartozéd szakaszok dllapotait is
ismerni kell, ezért az egyes valtokhoz tartozo biztonsagi logika modelleknek kommunikalniuk kell
egymassal. Az elosztott kommunikécidhoz tartozé dontéseknek és a lokdlis dontéseknek egyiitt
kell érvényre jutniuk és barmelyik dontésben egy szakasz lekapcsolasa szerepel, akkor annak a
dontésnek a 4.4.3 szakaszban irt feltételezések figyelembevételével érvényre kell jutnia.

Ha egy mozdony egy valtoéhoz tartozé szakaszra ér, akkor az adott valtd lokdlis dontése, és a
vele szomszédos valtok globdlis dontése alapjan hatarozédik meg, hogy sziikséges-e a mozdonyt

megallitani.

Lokalis dontés

Lokalis dontés esetén csak az adott valtohoz csatlakozé szakaszok foglaltsaga alapjan hatarozédik

meg, hogy melyik mozdonyt sziikséges megéallitani.
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Egy mozdony, amikor a valtéhoz csatlakozé barmely szakasz tertiletére érkezik, akkor az adott
szakasz foglalt lesz, melyrdl a hozzd tartozd valtd egy jelzést kap. A valtd megvizsgdlja, hogy a
jelenlegi allasaval ellentétes iranybdl érkezett-e a jelzést.

Amennyiben igen, akkor egy tilté {izenetet kiild a vonathoz tartozé szakaszt kezel6 mikro-

kontrollernek. Ennek hatésira a mikrokontroller megéllitja a vonatot.

(a) Vonat jelzést kiild a valténak (b) Vonat haladdsdnak engedélyezése

/

(d) Egymaéssal szemben elhelyezkedd vonatok
megallitasa

(c) VAlt6 dllasaval ellentétes irdnyban elhelyez-
ked6 vonat megallitdasa

4.10. abra. Szakasz lezarasi protokoll lokalis dontés

Ha a valto allasaval megegyezd iranybol érkezett a jelzés, akkor a valté megvizsgalja a vonat
allasatol nézve a valtd tilsd oldalan, folytonosan kapcsolddd szakasz foglaltsagat. Amennyiben
azon a szakaszon nincsen vonat, akkor engedélyezi a mozdony athaladdsat. Amennyiben van a
tulsé oldalon vonat, akkor mindkét szakaszhoz tartozé mikrokontrollernek tilté iizenetet kiild a
vonatok megallitasa céljabol.

Valtohoz tartozo lokdlis dintés esetén a valtd foglaltsagat nem vizsgaljuk, mert feltételezziik,
hogy azon vonat nem &allhat meg, illetve a szakasz lezarasi protokollnak azel6tt kell megéllitania

a globdlis dontés alapjan a vonatot, hogy az a valté teriiletére érne.

Globalis dontés

Globdlis dintés esetén a szomszédos valtok a lokdlis informécidikat felhasznalva eldontik, hogy
melyik hozzajuk tartozé szakasz foglaltsdga esetén melyik szomszédos valténak kell jelzést kiil-
deni. A szomszédos valtétol kapott jelzések és a lokalis informacidk alapjan meghatarozzak, mely
szakaszok lekapcsoldsa sziikséges a biztonsagkritikus szituacidk elkeriilése érdekében.

Egy helyi valté engedélyezi egy szomszédos valto teriiletérol a vonat beérkezését, ha:

e a valto teriiletén nincsen vonat.
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e a valto teriiletére ugy érkezik, hogy az érkezési szakasz csatlakozési iranya a valté allasaval

ellentétes és szabad.

e a valté teriiletére ugy érkezik, hogy az érkezési szakasz csatlakozasi irdnya a valté allasaval
megegyezO, nincsen rajta vonat és a valtd, valamint a tuloldalan folytonosan csatlakozd

szakasz is szabad.
Egy helyi valté megtiltja egy szomszédos valto teriiletérdl a vonat beérkezését, ha:

e a valté foglalt.

e a valto teriiletére tigy érkezik, hogy az érkezési szakasz foglalt. Utébbi esetben a helyi valtd

teriiletén 1év6 vonatot is megallitja.

e a helyi valtét, a szomszédos valtétol érkezd kérés elkiildésének és a helyi valton torténd

feldolgozasanak pillanata kozott, atallitjak a korabbi allasatél eltérd irdanyba.
e a helyi valté egy masik, szomszédos valtotol érkezo kérést szolgal ki.

Ezekben az esetekben a helyi valté annak a szomszédos valtonak kiild tilté lizenetet, amelyik
szaméara megtiltja annak a vonatnak az érkezését. Ennek hatasara az emlitett szomszédos valto
megallitja a teriiletén 1év6 vonatot, a szakaszhoz tartozé mikrokontrolleren keresztiil.

A 4.2 abran lathat6 palyarajz fels6 részén, bal oldalon elhelyezkedd, két egymast metszo
szarral rendelkezd valtot nevezziik angolvaltonak, amellyel szomszédos valtok és kozotte egy,
mig a tobbi esetben a szomszédos valtok kozott két szabad szakasz van.

Annak érdekében, hogy az esettanulméany bemutatasa sordan elkeriljiik, hogy két, szomszédos
valto tertiletén, de egymastél még legaldbb két szabad szakasz és valtd tavolsagra 1évo vonatok
megalljanak, prioritasokat rendeltiink minden valtéhoz. Ez alapjan a tiltasi szabaly a kdvetkezo
kiegészitéssel egyiitt érvényes:

Egy helyi valté megtiltja egy szomszédos valto teriiletérdl a vonat beérkezését, ha az érkezési
szakasz csatlakozasi iranya a valté allasaval megegyez6, nincsen rajta vonat, a valté szabad, de
a valté tuloldalan folytonosan csatlakozo szakasz foglalt és a szomszédos valtd prioritasa kisebb

a helyi valt6 prioritdsandl (lasd a 4.11b &brén).

Lokalis és globalis dontések kiértékelése

Egy adott valtohoz tartozo lokalis és globalis dontések kiértékelése soran az ellentmondasok elke-
riilése érdekében prioritdsokat rendeliink az egyes dontésekhez. Egy valtéhoz tartozé szakaszra
nézve tiltast elrendelé dontések nagyobb prioritassal rendelkeznek az engedélyezé dontéseknél.
Ennek megfelelden ezeknek mindenképpen végre kell hajtédniuk és az adott szakaszhoz tartozd
beagyazott mikrovezérlének meg kell allitania a szakaszon 1év6 vonatot.

Ha egy szakaszra nézve a lokalis és a globalis dontések egymaésnak ellentmondé eredményt
tartalmaznak, akkor a tilté dontés jut érvényre az engedélyezd dontéssel szemben.

A lokalis és a globalis dontések kiértékelése alapjan biztosithato, hogy ha egy vonatot megallitd
dontés létrejott, akkor annak eredményéhez vezetd cselekmények logikai szinten megtorténjenek.

A fizikai végrehajtas biztositasdhoz tovabbi hibatiiré eljardsok alkalmazasa sziikséges.
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(a) Vonatok haladdsanak engedélyezése mindkét véltéra

(b) Vonat megéllitdsa prioritds alapjan

4.11. abra. Szakasz lezarasi protokoll globalis dontés

4.4.5. Szakasz engedélyezési protokoll

A modellvasut-terepasztal miikodésének demonstrélasa sordn el akartuk keriilni, hogy ha egy
vonatot megallitott a biztonsagi logika, akkor azt a vonatot csak emberi beavatkozassal lehessen
djra elinditani. Ezért a szakasz lezdrdsi protokollon kiviil kidolgoztunk és megvalésitottunk egy
szakasz engedélyezési protokollt is.

A szakasz engedélyezési protokoll egy olyan protokoll, amely biztositja a vonat megallitdsat
okozo6 kényszerek megsziinése esetén a vonat tovibbhaladasat. Miikodését tekintve teljes egészé-
ben megegyezik a szakasz lezdrdsi protokollal.

A szakasz engedélyezési protokoll végrehajtédik, ha egy valtot az aktudlis allasi iranyabol
atvaltanak egy masik irdnyba. Ekkor a valté megvizsgalja, hogy az igy folytonosan kapcsolédo
szakaszok koziil csak pontosan az egyiken van-e vonat. Ha igen, akkor engedélyezi, kiilonben a
szakasz lezdrdsi protokoll alapjan megtiltja a vonatnak a tovibbhaladast.

A két protokollt egyiittesen alkalmazva megvaldsithatd, hogy a biztonsagi logika megaka-
délyozza a biztonsagkritikus szitudcidk kialakuldsat,és azok megsziinése esetén engedélyezze a

vonatok tovabbhaladasat.

4.4.6. Terminolégia definialdsa

A valésdgnak a feladat szempontjabdl relevans absztrakcidjdhoz a 4.1 tabldzat szerint defini-
altuk a vasuti terminolégidabdl kapcesol6dé fogalmakat a biztonségi logika (szakasz lezdrdsi és
engedélyezési protokoll) modell alaptu elkészitéséhez.

Vasuti szakkifejezésben két allomas kozti térkozok Osszességét nevezik szakasznak. Ettol el-

téréen, szakasznak mi azt a legkisebb granularitast palyaelemet neveztik, ami nem valté. Erre
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(a) Vonatok haladdsédnak tiltasa (b) Vonat haladdsdnak engedélyezése

4.12. abra. Szakasz engedélyezési protokoll

Fizikai szegmens | Absztrakciés szint Jelentés
térkoz szakasz A palya legkisebb granularitast szegmense.
i 1l A pélyan a vonatok tovabbhaladdsanak ira-
valto valtod

nyat statikusan megvaltoztaté elem.

Egy adott szakaszon, vagy  valton

tartézkodik-e vonat.

vezérlo és megszakitd- | Biztonsdgkritikus szitudcié kialakulasa ese-
berendezés tén megallitja a vonatokat.

palyaelem-foglaltsag | pélyaelem-foglaltsag

biztositéberendezés

4.1. tablazat. Vasuti terminologia leképzése

azért volt szitkség, mert a terepasztalon nincsenek dllomasok, igy nem sziikséges a térkoz fogal-
méat definialni.

A biztositéberendezések felelGsek a vonatok palyan torténd osszeiitkézésének megakaddlyoza-
sédra. A valésdgban ez a berendezés nem szeparalédik két jél elhatarolhatéd részre, kivillrél egy
egységként latszik.

Azért volt sziikség a fogalom két részre bontdsa, mert minden valtéhoz tartozik egy master
egység, amely az adott valtéhoz tartozé szakaszokon a biztonsagkritikus szituacidk kialakula-
sanak megakadalyozasaért felelos. Minden szakaszhoz tartozik egy slave egység, ami az adott
szakaszon vonatok haladdsanak engedélyezéséért felels. Ezaltal a master egységeket (biztonsagi)
vezérloknek, a slave egységeket megszakitd-berendezéseknek nevezziik.

A vezérls és megszakito-berendezések modellszinten nem keriiltek abrazolasra, hozzdjuk a

biztonsagi logika egy interfészen keresztiil kapcsolodik.

4.4.7. Biztonsagi logika modell alapt tervezése

A biztonséagi logika megvaldsitdsa céljabdl a vasiti terminolégidban szerepld fogalmak egy részét
leképeztitk modellekké. A modellek statikus részei az UML szabvany altal definialt osztalyokbdl,
viselkedési részeinek leirdsa allapotgépszerli struktirdkbol és egy, az Ezrecutable UML szemanti-
kédnak megfelelé viselkedésleiré nyelvbél, az OAL-bol (Object Action Language) épiil fel.

A Mentor Graphics® sltal fejlesztett BridgePoint nevii, mérnoki modellek készitésére alkalmas
tervezdszoftverben két nagy komponensre bontottuk a logikat a 4.13 dbrdan lathaté médon. Az
egyik komponens (Models) a modelleket, a masik (RArduino) a nem modellezhetd részeket, nativ
forraskddot tartalmazza.

A két komponens egy interfészen (Communication) keresztiil kommunikél egyméssal. Az in-

terfészen keresztiil torténik a modell részére szitkséges kiils6 informécidk (pl. szakaszok foglalt-
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sdga, valto dllasa), és a modellbél a kiilvildg részére kiildott tizenetek (pl. szakaszok letiltasa,

engedélyezése) tovabbitisa.

{l Communication {l

[
&
..nsV5:Components:Models

I/I/._.\‘
A

N
a
..sV5:Components:RArduino

K|
I

4.13. dbra. Modellezett és nem modellezett komponensek

A szakasz lezarasi protokollban el6forduld fogalmakat a modelleket tartalmazé komponensen
beliil leképeztiik egy osztalyhierarchidba. Az egyes osztalyokbdl példanyositott objektumok vi-
selkedését allapotgépekben, a protokollbeli iizeneteket a modellekben az egyes osztalyok kozti
jelzésekben (signalokban) irtuk le.

Minden osztaly csak a sajat miikodéséhez sziikséges informacioval és funkcionalitassal rendel-
kezik, ezaltal biztositva a heterogén rendszerben az egységek kozti felelOsségek szétvalasztasat

és a feladat komplexitasanak csokkentését.

Szakasz dekompozicio

Egy modellvasit terepasztali szakaszt a modellben egy egyedileg azonosithatd Section osztaly
reprezentdl. A szakasz, foglaltsidga alapjan lehet szabad (FreeSection), vagy foglalt ( OccupiedSec-
tion). Foglalt szakasznak egy olyan szakaszt neveziink, amin legalabb egy mozdony tartézkodik.

Egy szakaszra nézve egy Ososztalybeli példany és a két leszarmazott osztalybdél mindig csak az
egyik rendelkezik egy konkrét példannyal a foglaltsagtdl fliggéen. Ezaltal a szakasz viselkedése
mindig csak a foglaltsagatol fiigg.

A szakasz a lezdrdsi protokoll tekintetében harom felel6sséggel rendelkezik:
e Ha foglalt, akkor egy jelzést kell kiildenie a valtonak a lezérasi protokoll elinditaséara.

e Ha foglalt és egy statusz kérést kap a valtétdl a protokoll alapjan, akkor vissza kell utasi-

tania, igy jelezve, hogy rajta vonat tartézkodik.

e Ha szabad és egy statusz kérést kap a valtétol, akkor engedélyez6 valaszt ad a valténak

jelezve, hogy johet vonat.

A foglalt szakasz allapotgépének illusztracidja a Fiiggelékek kozott, az F.3.4 dbran lathats. Az
allapotgép a valtotol kapott események, jelzések hatasara egy kordbbi allapotbdl egy 1j allapotba
megy at, végrehajtva az adott dllapothoz vagy allapotatmenethez tartozé OAL kédot; ezaltal

megvalésitva a lezdrdsi protokoll adott szakaszra vonatkozo részét.

Valt6 dekompozicié

Egy modellvasut terepasztali valtot a modellben egy egyedileg azonosithaté Turnout osztily

reprezentdl. A szakasz lezarasi protokoll lokdlis dontésének modellezéséhez elegendd a valto
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21} +Section
{1,Section}

id:integer
current_state:state <State_M.. |

sendPassingDenied():void
sendPassingAllowed():void

R1
2L} +FreeSection 2] +OccupiedSection
{2,FreeSection} {3,0ccupiedSection}
current_state:state <State_M..| current_state:state <State_M..|
A A

4.14. adbra. Szakaszok absztrakcidja

egyenes (Straight Tunrout), és kitérd (Divergent Turnout) dllasbeli viselkedését megkiilonboztetni,
1j osztalyokra nincsen sziikség.

A valté a lezdrdsi protokoll tekintetében a legnagyobb felel0sséggel rendelkezik:

e Fogadja a kapcsolddd, foglalt szakaszoktol érkezé kéréseket.

e Tovabbitja a kapott kéréseket az allasatol fiiggd iranyban csatlakoz6 szakasznak.
e A kapott valaszt tovabbitja a kérést indité szakasznak.

e Visszautasitja az allasaval ellentétes irdnybdl érkezett kéréseket.

A valtéhoz tartozé szakaszok modellszinten a szakasz, valtéhoz vald csatlakozasi irdanyatdl
fliggben tarolddnak a 4.16 abran lathaté mddon.

Egyenes allast valté lokdlis dontéseit leird allapotgép illusztracidja a Flggelékek kozott,
az F.3.5 dbran lathaté. A valtéhoz tartozé aktualis allapotgép hatarozza meg a kapott jelzé-
sek alapjan, hogy mely szakasz lekapcsoldsa sziikséges a biztonsagi logika lokdlis dontésének

megvaldsitasa céljabol.

Angolvalté dekompozicié

Egy modellvasut terepasztali angolvalté a modellben két hagyomanyos valté csics fel6li egymas-
hoz csatlakoztatasanak feleltetheté meg.

A hagyoményos valtéhoz hasonldéan az angolvaltd esetében is, az angolvaltd két oldalahoz
kitérd, vagy egyenes iranybdl csatlakozd szakaszokat az adott valté példany tarolja egy-egy

asszociacioval.
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= +Turnout
{4,Turnout}

current_state:state <State_M..|

id:integer
/AlRZ\
21 +StraightTurnout -1} +DivergentTurnout
{5,StraightTurnout} {6,DivergentTurnout}
current_state:state <State_M.., current_state:state <State_M..,
4 4
H H
o ml

4.15. adbra. VAalt6 absztrakcio

ja +Section ) ol +Turnout
{1,Section}| 1 divergent R3 connects from divergent (.1 {4, Turnout}

id:integer 1 straight R4 connects from straight (1 |current_state:state <State_M..,

current_state:state <State_M... id:integer

sendPassingDenied():void T top R> connects from top 0.1

sendPassingAllowed():void

4.16. abra. Szakaszok és a valté kapcsolédasa

Az angolvalto két részének allasatdl fiiged viselkedést leird allapotgépek a hagyomanyos valto
megfelel$ allapotgépeihez hasonlbak, felel6sségi koriik megegyezik a hagyoményos valték felelGs-

ségével.

Szakasz lezarasi protokoll globalis dontése

A szakasz lezarési protokoll miikédésében nagy szerepe van a szakasz-foglaldsi kérések érkezési
irdanyanak. Emiatt a globalis dontés meghozasa soran az egyes lokalis valtokra nézve sziikséges
tarolni, hogy hozzajuk milyen irdnybdl csatlakoznak a szomszédos valtok.

Ezért a modellben minden valté objektumhoz tartozik egy szomszédos valtét reprezentald
tavoli valté (Remote Turnout) példany, melynek segitségével a valté dllapotgépében a szomszédos
valtoknak kiildott iranyfiigg6 kérések megadhatoak.

A folyamat komplexitasanak kezeléséhez a lokélis dontéshez képest a valtd allasdanak meg-
kiilénboztetésén kiviil 4j osztalyok bevezetése sziikséges. Ezen osztalyok a protokoll kiilonbo6z6
rétegeit valdsitjak meg, ezaltal a felel0sségek kiilonvalnak és a hozzajuk tartozéd allapotgépek is
egyszeriibb szerkezetliek lesznek. Ezt a hierarchiiat abrazolja a 4.19 abra.

A hierarchia egyes szintjein azonos szerepkori, de a valtd allasatol fiiggden eltérd miikodésii
allapotgépeket tartalmazé osztalyok vannak. A hierarchia gytkerében a lokalis dontéseknél be-

vezetett valtot reprezentald osztaly all.
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R6

top 1 m connects from top

m +Section oL +Turnout
{1,Section} {4, Turnout}

. divergent R3 connects from divergent

id:integer 1 9 9 0.1 current_state:state<State_M...

current_state:state<State M.. id:integer

1 straight R4 connects from straight 0.1

sendPassingAllowed():void
sendPassingDenied():void

4.17. abra. Szakaszok és az angolvalté kapcsolédasa

2.1 +Turnout +RemoteTurnout
{4, Turnout} R6 {7,RemoteTurnout}
1 1.%
current_state:state<State M... remoteld:integer
id:integer . localDirection:Direction
) i is referred by connects to L L
isOccupied:boolean remoteDirection:Direction
indexinteger isPrior:boolean
sendPassageRequest():void

4.18. &dbra. Tavoli valtod és lokalis valté modellszint kapcsolata

Az els6 szinten a szomszédos valtoktdl érkezo szakaszfoglalasi kéréseket fogadd osztalyok
(DispatchStraight, DispatchDivergent) dllnak. Ezen osztalyok feladata a beérkezd kérések transz-
formalasa 1j, a hierarchia alsé szintjein 1év6 allapotgépek altal feldolgozhaté jelzésekké, és egy
kérés feldolgozasa kozben, a valté allasaval megegyezo iranybdl érkezd ijabb kérések automatikus
visszautasitasa.

A maésodik szinten a valté allasaval ellentétes iranybdl érkezé kéréseket feldolgozd osztélyok
(HandlerStraight, HandlerDivergent) &llnak. Ezen kéréseket a tobbitdl fiiggetleniil fel lehet dol-
gozni, ezaltal az allapotgépek miikdodése egyszertisodik.

A harmadik szinten 1év6 osztalyokhoz (ProtocolStraight, ProtocolDivergent) tartozé éllapot-
gépek feladata az adott valtéhoz tartozé lokdlis dontés és a szomszédos valtokkal kozos globalis
dontés meghozasa és végrehajtasa. Ezen osztalyokhoz tartozoé allapotgépeknek strukturdja a leg-
bonyolultabb a hierarchidban szerepl6 6sszes allapotgép koziil, mert 6k hatarozzak meg a kapott
szakaszfoglalasi kérések és valaszok alapjan, hogy mely szakaszok lekapcsolasa sziikséges. Ezaltal
a legnagyobb felelOsséggel is 6k rendelkeznek.

Az egyes szintekhez tartoz6 allapotgép részletek a Fiiggelékben, az F.3 fejezetben megtaldl-
haték.

4.4.8. Valtéhoz tartozo6 biztonsagi logika modellszintii kompoziciéja

c sz

biztonsagi logika modelljeit. Kétféle modell késziilt: egy a harom &aggal rendelkezd hagyomé-
nyos valtékhoz és egy a négy dggal rendelkez6 angolvaltéhoz. A hagyomdanyos valtéhoz tartozd
modell kompozicidja a 4.20 dbran lathatd, melyen lathatd osztélyok dllapotgépei koziil néhany

illusztracioként megtalalhatd a Fiiggelékek kozott az F.3 fejezetben. Az angolvalté modelljé-
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iz0ccupied:boolean

indexinteger
A
"’ -.'.
Tr
+DispatchStraight = +DispatchDivergent
i {10 DispatchDivergent}
current_stateisiate<State_Mod... current_stateistate« State ...
-J'-. k)
A \
R R2
+HandlerStraigh +HandlerDivergen
12 HandlerStraigh {8 HandlerDivergent]
current_state:state<State M current_stateistate<State M.
I T,
A i
o R10
R4 -

P — +ProtocolDivergent
+ProtocolStraight - - .
N = {6.ProtocolDivergent}

{5.ProtocolStraight}

current_state:state<State_M...

current_stateistate«< State M.,

4.19. abra. Globalis déntéshez tartoz6 tobbszintii osztalyhierarchia

nek strukturalis kompozicidja a hagyomanyos valté modelljéhez hasonld, egyediili kiilonbség

A modellezett és a nem modellezett (master egységekkel valé kommunikéciéhoz sziikséges)
komponensek 6sszekapcsolasaval megvalésitottuk a valtdkhoz tartozoé biztonsigi logika rendszer-
szintli modelljét. A biztonsédgi logikat alkoté6 modellek allapotgépeinek komplexitasat jol jelzik
a 4.2 tablazatban olvashaté adatok.

Erdemes megfigyelni, hogy a lokalis és a szomszédos valtokkal kozos globdlis dontés meg-
hozatalaért felelés dllapotgépek (ProtocolStraight, ProtocolDivergent) allapotainak széma ha-
gyomanyos valtd és angolvaltd esetén megegyezik, mig a lehetséges allapotatmenetek szama a
hagyomanyos valté esetén magasabb, mint az angolvaltonal.

A t6bbi esetben az angolvaltd és a hagyomanyos valtd esetén eltérd allapotgépeknél a komp-

lexitas (dllapotok, illetve dllapotdtmenetek szdma) az angolvalté esetén magasabb.
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4 +Section 4 +Tumout +RemoteTumout
{1.5ection}| | divergent R connects from divergent .1 {4 Tumnout) ! RS . {7.RemoteTumaut)

idkinteger N = current State M... " lremoteld:intager

current statesstate<State_M... | 1 streight connects frem straight 0.1 igiinteger localDirection:Direction

is referred by connects to

isOccupied:boolean remoteDirection: Direction

indexinteger

sendPassingDenied():void
gAllowed)void

RS
1 top connectsframtap 0. isPriorboolean

sendPassageRequest():void

R2

B8 DispatchStraight B - DispatchDivergent

B +FreeSection =

+OccupiedSection

{2 FreeSection}

current_statesstate<State_M...

{30ccupiedSection}

current_statesstate<State_M...

{11, DispatchStraight}

current_statestate <State_Mod..

{10, DispatchDivergent}

current_statesstate<State_M...

R7 RS

M +HandlerStraight M +HandlerDivergent
{9 HandlerStraight] {8 HandlerDivergent)

current_statesstate<State_M.. current_state:state <State_M...

Ro R10

2| +ProtacalStraight 2 +ProtacolDivergent
{5 ProtocalStraight) {6 ProtacolDivergent)

current state:state<State M. current statestate<State M...

4.20. dbra. Hagyoméanyos valtéhoz tartozé modell kompozicidja

4.4.9. Biztonsagi logika szimulacidja

Az elkészitett modelleket az egyes valtokhoz tartozéan specializaltan példanyositva (melyre egy
példa OAL kdd a Fliggelékek kozott az F.2.1 fejezetben taldlhaté), a BridgePoint szimulatordban
futtatva szimuldltuk a biztonsagi logika lokalis dontésének miikodését.

Tobb példanyban futtatva a BridgePoint szimulatordt, az egyes szimulatorokat futtato sza-
mitogépek és a terepasztal lokalis, vezetékes halézatanak Gsszekapcsolasaval az egyes biztonsagi
logika modellpéldanyok egymassal és a hozzdjuk tartozé master egységekkel kommunikalva meg-
valositjak a biztonsagi logika elosztott miikodését, és a 4.21 abran lathaté médon megakadalyoz-
zdk a vonatok Osszelitkdzését a modellvasut terepasztalon a 4.4.3 szakaszban irt feltételezések

figyelembevételével.

4.5. Biztonsagi logika verifikacidja

Annak ellenére, hogy a megalkotott modell és a biztonsagi logika helyesen miik6dott a szimula-
cidk soran, el6fordulhat, hogy egy olyan, a szimulacioval nehezen elGallithaté allapotkonfiguracié
all el6, amely hibas viselkedéshez vezet. Ezért kiemelten fontos a biztonsigi rendszereket nem
csak kizardlag szimulaciénak alavetni, hanem formalisan is verifikalni.

A formalis verifikacié alatt azt értjiik, hogy a verifikdlni kivant modellekre meghatarozunk
kovetelményeket valamely tempordlis logika segitségével, majd az Osszes lehetséges esetet (&l-
lapotkonfigurdciét) megvizsgalva ellenérizziik a kovetelmények teljesiilését. A kovetelmény nem
teljestilése egyuttal egy ellenpéldat is general, melyet felhasznéalva felderithetd a hibas miikodést

0koz6 komponens és javithaté a nem megfelel viselkedés, illetve konfiguracio.

45



Allapotgép neve Allapotok szama | Atmenetek szama
FreeSection 2 4
OccupiedSection 4 17

. ' hagyomaéanyos valtd 3 11
DispatchStraight angolvalto 4 19
hagyomanyos valto 3 8

HandlerStraight angolvalto 3 9
hagyoméanyos valto 10 57

ProtocolStraight angolvaltd 10 34
hagyomanyos valto 3 11

DispatchDivergent angolvalts 4 19
hagyoméanyos valto 3 8

HandlerDivergent angolvalté 3 9
hagyomaéanyos valtd 10 53

ProtocolDivergent angolvalté 10 34

4.2. tablazat. Biztonsagi logika allapotgépeinek komplexitasa

Fontos kiemelni, hogy a formalis verifikacié egy komplex, nagy id6- és memoriaigényt feladat,
ezért szitkkség van a magasszintli, bonyolult mérnéki modellekbél transzformaciokon keresztiil

viszonylag egyszeri, implementacios részleteket elhagyé formélis modelleket szarmaztatni, me-

lyeknek komplexitdasa a modellellen6rz6 eszkozok altal kezelheto.

A BridgePoint-ban elkészitett dllapotgépek és ezekbél az altalunk megalkotott, a 3.3 fejezet-
ben dbrézolt transzformécios folyamat altal eldallitott UPPA AL automaték allapotainak szamat

a 4.3 abra mutatja. A transzforméacié soran létrejott automatak koziil néhany a Fiiggelékek ko-

z0tt, az F.4 fejezetben megtekinthetd.

. ; Allapotok/helyek szama
Allapotgép BridzePoi{m };JPPAAL
FreeSection 3 6
OccupiedSection 5 13
Straight Turnout 5 14
Divergent Turnout ) 14

4.3. tablazat. BridgePoint allapotok és UPPAAL helyek szama a generdlast kévetéen

Lathatd, hogy a transzformécié soran jéval t6bb UPPAAL hely keletkezik, mint ahany allapot
van az eredeti allapotgépben, azaz egy kis méretii mérnoki modellbdl is egy komplex formaélis
modell all el6. Tovabbé, a keletkezett automatak kompozicidja esetén, ami jellemzo6 az elosztott
rendszerek modellezésére, konnyen szembestlhetink az dllapottér robbands problémajaval is.

Az altalunk elkészitett teljes biztonsagi logika formalis ellenOrzését harom fazisra bontottuk:

1. fazis: lokalis dontések verifikacidja egy valtd esetén

2. fazis: globalis dontések verifikacidja két valtod esetén

3. fazis: globélis dontések verifikdcidja tobb mint két valtd esetén
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Valto biztonsagi logika
modell-szimulacié

Valtd biztonsagi logika
modell-szimulacié

?

Allapotgép
[1. szakasz]

Allapotgép Allapotgép | Allapotgép
[2. szakasz] E 4 . [valté]

[3. szakasz] (3. szakasz]

Allapotgép
[1. szakasz]

4.21. abra. Elosztott modell alapt biztonsagi logika szimulacidja

Dolgozatunkban a biztonsagi logika ellenérzésének els6 fazisat, egy valto lokdlis dontésének

c sz

4.5.1. Lokalis dontésének verifikacidgja

A BridgePoint modellekbdl szarmaztatott UPPAAL automatdkban minden szinkronizacio
broadcast csatornan keresztiil torténik. Ennek kévetkezménye, hogy egy szinkronizacios csatorna
kiildd oldala akkor is elvégzi a csatornan a szinkronizacioés jelzés atkiildését, ha a fogado oldalon
senki nem var erre. Ez szemantikailag azonos a BridgePoint allapotgépek szimulacidja soran az
adott allapotgép altal, adott allapotban eldobott események kezelésével.

A biztonsagi logika modellezésekor a modell részére sziikséges kiils6 informaciéknak (pl. sza-
kaszok foglaltsdga) nem létezik BridgePoint modellje. Emiatt van sziikség a kornyezeti modellnek
megfelel§ automatara az UPPAAL-ban, amely biztositja az automatak miikddéséhez sziikséges
informécidkat valamint ezzel a verifikacié végrehajtisa valésaghti lesz.

A 4.5 szakaszban emlitett els6 fazis ellendrzéséhez UPPA AL-ban, a 4.22 4bran lathaté kérnye-
zeti modellt készitettiik el. Az automata viselkedést tekintve elészor inicializalja a valtéallast® és
a valtorészeket, majd a kitéro iranybdl csatlakozd, az egyenes iranybdl csatlakozé és a valtocsics
fel6l csatlakozé szakaszoknak (Section) kiild egy-egy foglalt jelzést.

Egy valto lokélis dontésének verifikacidhoz az alabbi 6t esetet kiilonboztettiink meg, melyekhez

tartozo kovetelményeket formélis, UPPAAL kifejezésekként fogalmaztuk meg.

1. Kitér valtoallas (DIV), foglalt kitér6 ag (DIV) és foglalt valtécstics (TOP) esetén a kor-
nyezeti modell lefutdsa soran a kitéré dghoz és a valtécstcshoz tartozd szakasz (Section)

elébb-utdbb zarolva lesz.

3 A két valtoallas koziil mindig csak az adott esetnek megfeleld lesz inicializélva.
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InitDivergentTurnout Finished

O @

[nitStraightTurnout

initializedDivergent[D1V]

sectionOccupied[TOR]!
InitDivergentSection
O O

TopOccupied

initializedStraight[STR]!

initializedFree[DIV]]
sectionOccupied[STR]!
InitStraightSection

O

StraightCccupied

initializedFree[STR]I
nitiahizedFree[STR]! sectionOccupied[DIV]!

INitTopSection DivOccupied
0 g
C/ initializedFree[TOP]! \-)

4.22. abra. Kornyezeti modell automataja

Ez a valésdgban annak a veszélyes szituaciénak felel meg, amikor a kitér6- és a valtocsucs
agon is van egy-egy mozdony, amik kozott mér csak egy szabad palyarész (valt6) van, ezért
meg kell allitani mindkét vonatot.

Formalisan:

Environment.Finished — OccupiedSectionDiv.BecomesLocked

A OccupiedSectionT op. BecomesLocked

. Egyenes valtéallas (STR), foglalt egyenes 4g (STR) és foglalt valtécsiics (TOP) esetén
a kornyezeti modell lefutdsa soran a kitérdé dghoz és a valtécsticshoz tartozd Section
el6bb-utébb zarolva lesz.

Ez a val6sdgban annak a veszélyes szituacionak felel meg, amikor az egyenes- és a valté-
cstcs agon is van egy-egy mozdony, amik kozott mar csak egy szabad palyarész (valtd)
van, ezért meg kell allitani mindkét vonatot.

FormaAlisan:

Environment.Finished — OccupiedSectionStr. BecomesLocked

A OccupiedSectionT op. BecomesLocked

. Egyenes valtéallas (STR) és foglalt kitéré 4g (DIV) esetén a kitérd dghoz tartozéd Section
el6bb-utébb zarolva lesz.
Ez a valésdgban annak a veszélyes szitudciénak felel meg, amikor egy mozdony a valtot

annak allasaval ellentétes iranybdl kozeliti meg. Emiatt a vonatot meg kell allitani, kiilon-
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ben szabdalytalanul menne rd a valtéra.

Formalisan:

Environment.Finished — OccupiedSectionDiv.BecomesLocked

4. Kitérg valtoallas (DIV), foglalt egyenes dg (STR), foglalt kitéré 4g (DIV) és foglalt val-
técstics (TOP) esetén a kornyezeti modell lefutdsa soran mindharom véaltérészhez tartozd
Section elobb-utébb zarolva lesz.

Ez a valésagban annak a veszélyes szituacionak felel meg, amikor a valté mindharom
irdnyabdl egy-egy mozdony kozeledik és méar csak egy szabad pélyarész (valtd) van a moz-
donyok ko6zott, ezért meg kell allitani mindharom vonatot.

Formalisan:

Environment.Finished — OccupiedSectionStr. BecomesLocked
A OccupiedSectionDiv.BecomesLocked
A OccupiedSectionT op. BecomesLocked

5. Egyenes valtéallas (STR) és foglalt valtocsiics (TOP) esetén a valtdcsicshoz tartozé Section
soha nem lesz zarolva.
A valdsagban ilyenkor nem kell a biztonsagi logikdnak beavatkoznia, a vonat szabadon
mehet tovabb.

FormaAlisan:

A <> not OccupiedT op. BecomesLocked

A verifikécié eredményeket a 4.4 tdblazat foglalja ssze, melyben feltiintettiik az egyes esetek

verifikdciéja soran hasznalt memoriat és a verifikdcié futdsanak idétartamat is.

Eset | Memoéria | 1Id6 | Teljesiil
1 10928 KB | 10 ms v
2 9488 KB | 16 ms v
3 10120 KB | 15 ms v
4 12254 KB | 20 ms v
5 10660 KB | 7 ms v

4.4. tablazat. Verifikaciés eredmények lokalis dontésre

A felirt kifejezések teljesiilnek a formalis modellen, azaz a modellellendérzé nem talal ellen-
példat. Ez alapjan kijelenthetjiik, hogy a valtok lokalis dontései helyes miikodéshez vezetnek a
vizsgalt helyzetekben.

A valték globdlis dontéseinek verifikaciéja az elézéekhez képest a kibévitett, elosztott modell
szerinti Gj allapotgépek és ezek kozotti kommunikacio leképzését valamint bonyolultabb kérnye-
zeti modellek megalkotasat igényli. Ezek megvaldsitdsa szerepel az 5. fejezetben bemutatando

jovobeli terveink kozott.
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5. fejezet

Osszefoglalas és jov6beli tervek

5.1.

Elért eredmények

Mérnoki modellek formdalis ellendrzése: A TDK dolgozatunk soran sikeriilt egy iparilag re-
levans modellezd alkalmazas modelljeit, illetve Alf modelleket formélis modellekre transz-

formaltunk automatikusan.

Komplex esettanulmdny: Elkészitettiik a terepasztalt, melynek teljes hardver-szoftver ré-
szét sajatkeziileg valésitottuk meg, és a mar meglévo vezérlési rendszerhez integraltuk ezt

az architekturat.

— FEszkozok integrdcidja: Osszekapcsoltuk a szamitdgépes rendszereinket a bedgyazott

rendszerekkel, igy azok egy komplex visszajelzési és biztonsagi rendszert alkotnak;

— Sziikséges hardverek épitése: a projekthez sziikséges hianyzo hardvereket elkészitettiik

és integraltuk a mar meglévé rendszeriinkbe;

— Biztonsdgi logika: elkészitettiik modell alapokon azt a biztonsagi logikat, amely fel-

igyeli a mozdonyok mozgasat, folyamatos teszteléssel és verifikacidval.

BridgePoint kddgenerdtor alkalmazdsa: Megismertiik és hasznaltuk a BridgePoint altal

adott generatort, konfiguraltuk azt a forraskoéd bedgyazott rendszerekre vald telepitéshez.

Modellellendrzés: Sikeresen verifikdltuk a mar elkésziilt modelljeinket UPPAAL-lal, igy a
korai hibainkat ki tudtuk javitani.

BME Kiityiipdlyazat: Bemutattuk a terepasztalt a Villamosmérnoki és Informatikai Kar
MIT tanszéke altal szervezett versenyen, ahol mar a hardver figyelte a rendszer allapotait

és avatkozott be veszély esetén.

Kutatok éjszakdja: Az Ericsson Magyarorszag Kft. kézremiikodésével bemutattuk az ér-
deklédéknek, a modell alapt fejlesztés egylttmiikodését a terepasztallal. Az eseményrdl

késziilt Index vided [31] nagy része is ezt az asztalt mutatja be.
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5.2.

Problémak a fejlesztés soran

A projekt kapcsan tobb érdekes probléma is felmeriilt, melyek koziil tobbet is sikeriilt megolda-

nunk:

5.3.

S88 kommunikdcio visszafejtése: Habar a kommunikacios szabvany dokumentacidja elér-

c s 2

/////

problémakat.

Generdlt kéd telepitése: A BridgePoint modellekbél generalt C forraskédokat az Arduinokra
telepités soran azt tapasztaltuk, hogy a program memériahasznalata tilhaladja az eszkoz
operativ memoriajat, igy a futtatds nem volt megvaldsithaté. Ennek megoldasa még to-

vabbi kontribiiciét igényel.

BridgePoint rendszer hibdi: A BridgePoint rendszerben taldlt hibdk gyakran olyan prob-
lémak voltak, amelyekre a hivatalos tdmogatds sem tudott megoldast nyujtani, valamint
a tesztelések soran a BridgePoint szimulacids kornyezetének terhelhet&ségi problémai is
elokeriiltek.

Hidanyos dokumentdcié: A hasznalt Arduino eszk6éz dokumentacidja erésen hidnyos, igy
félreértelmezett adattal szamoltunk a hozzaillesztett eszkézok aramfelvételét illetéen. Ki-

egészit6 aramkorokkel eszkozoltiik a problémat.

Tervek

A projekt folytatasaként az alabbi célokat tiztik ki:

Kodgenerdtor tovdbbi konfigurdcidja: Szeretnénk finomitani a mar meglévé konfiguracién-

kat a kédgeneratorhoz és megoldani a modellbdl valé forraskdd-szarmaztatast.

Teljes verifikdcio: Sziikséges a teljes rendszert ellenérizni ahhoz, hogy kijelenthessiik a

hibamentességet, jelenleg csak egyes moduljainkat verifikaltuk.

Kommunikdciok ellendrzése: A jelenleg hasznalt kommunikéciés protokollok formélis el-
lenorzésével felderithetjiik, hogy azokban hol lehetnek hibak, igy ezek biztositasaval tovabb

stabilizaljuk a rendszert.

Transzformalt elemek nyomonkdvethetdsége: A megvaldsitott modelltranszformacidk ki-
egészitése nyomonkovethetséggel (traceability); mellyel meghatérozhaté, hogy a létrejove
példanymodellben 1év6 elemek melyik, a kiindulési példdnymodellben szerepl6 elemekbdl
jottek létre. Igy a létrejové modellen végzett forméalis verifikicié eredményei a kiinduldsi

példanymodellre konnyebben visszavezethetoek.
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F.1.

Alf példakod

F.1.1. Fibonacci-sorozat implementacié
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F.2. Modellek példanyositasa

// initialize sections

create object instance straight of Section;
straight.id = 9;

create object instance fStraight of FreeSection;
relate fStraight to straight across R1;

create object instance divergent of Section;
divergent.id = 13;

create object instance fDivergent of FreeSection;

relate fDivergent to divergent across R1l;

// initialize turnout

create object instance turnout of Turnout;
turnout.id = 129;

turnout.index = 1;

relate turnout to divergent across R3.’divergent’;

relate turnout to straight across R4.’straight’;

// create the descendants of the turnout
create object instance ds of DispatchStraight;
create object instance hs of HandlerStraight;
create object instance ps of ProtocolStraight;
relate turnout to ds across R2;

relate ds to hs across R7;

relate hs to ps across R9;

// create remote turnouts

create object instance divRemote of RemoteTurnout;
divRemote.remoteId = 131;

divRemote.localDirection = Direction::Top;
divRemote.remoteDirection = Direction::Divergent;
divRemote.isPrior = false;

create object instance topRemote of RemoteTurnout;
topRemote.remoteId = 134;

topRemote.localDirection = Direction::Divergent;
topRemote.remoteDirection = Direction::Top;
topRemote.isPrior = true;

create object instance strRemote of RemoteTurnout;
strRemote.remotelId = 134;

strRemote.localDirection = Direction::Divergent;
strRemote.remoteDirection = Direction::Straight;

strRemote.isPrior = true;

relate turnout to divRemote across R6;
relate turnout to topRemote across R6;

relate turnout to strRemote across R6;

// generate the initializer events

generate Section5:sectionInitialized to fDivergent;
generate Section5:sectionInitialized to fStraight;
generate Turnout8:turnoutInitialized to turnout;
generate HandlerStraight31l:HSinitialized to hs;

// initialize the realized component

send Portl::initialize (turnoutId: turnout.id);

F.2.1. VAaltohoz tartozé modellek példanyositasa

o6




F.3. Allapotgép részletek

A DispatchStraight osztalyhoz tartozd példanyszinti allapotgép, melynek feladata a beérkezd
kérések transzformaldsa 1j, a hierarchia alsé szintjein 1évo allapotgépek altal feldolgozhato jel-
zésekké, és egy kérés feldolgozasa kozben, a valté allasaval megegyezé iranybol érkezd tjabb

kérések automatikus visszautasitasa.

remSectionLockFromTop:Tumout/...
remSectionLockFromStr:Turnout/...

I,
sectionLockFromTop:Turnout/...

( 2. OneLockReceived

“lentry/

switchedDivergent:Tumout
sectionLockFromStr:Turnouty...

// unlock the diver...
elect one div rela
sectionLockFromStr:Turnouty/...
sectionLockFromTop:Turnout/...
remSectionLockFromStr:Turmnout/...
remSectionLockFromTop:Turnout/...

select one tumout related b...

3. BecomesDivergent
if not empty turnout

entry/

responseFromDescendant:Turnout

W

switchedDivergent:Tumout

entry/

F.3.1. dbra. DispatchStraight allapotgép
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F.4. UPPAAL automata részletek

A FreeSection allapotgéphez tartozd formalis automata, melynek feladata a szabad szakaszhoz

tartozoé viselkedés megvaldsitasa a szakasz lezdrdsi protokoll alapjan.
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F.4.1. abra. Szabad szakasz automata

62



Az OccupiedSection allapotgéphez tartozé formalis automata, melynek feladata a foglalt sza-

s 7

kaszhoz tartoz6 viselkedés megvaldsitdsa a szakasz lezdrdsi protokoll alapjan.

AFIERIESISES N

payo0ojuNsawodayg

()

ilprluonoege|qeus

[plAideyunppaoojuonops

¢[pilpamojyuonoses

ilpioouonoss

¢IpiJeaiquonoss

£pa)eoipd
ilpllpemoj|yBuissed

JIpibiooasional ¥pe1eolpd

ilpileaidpazienul

~
//U

€

€

Q

Zpajedipsp

[pAidayunppasoouonoss

sIpilpexooquonoes

sIpilpaxooquonoss

¢[piMooTexonal

¢Ipilpaidnooppazijeniul
= O
_ vels

99l4sawodag

p

¢lpileaiquonoes

p

¢Ipllpemolyuonoss

ilptJuonoegelgesip

0l pajedlpsp

slpAideiquippexoouonoses

©)

¢l Awwnp

)
ilplpsiuagbuissed &

i[ptlpsiusgbuissed

PaX0071SBw0dayg

Gl Awwnp

F.4.2. abra. Foglalt szakasz automata

63



A Straight Turnout allapotgéphez tartozé automata, melynek feladata az egyenes allast valtd

viselked

asa.
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