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Kivonat

A bedgyazott, biztonsagkritikus rendszerek fejlesztése soran kiemelt fontossagu a tervezett
rendszer miikkodésének tervezés idejl ellenérzése. Ezek a rendszerek altalaban a kornye-
zetiikkel interakcidba lépve végzik feladataikat, amely beavatkozdk irdnyitasat jelenti az
érzékel6k altal végzett megfigyelések alapjan. A tervezési idejili ellenérzés soran a kérnyezet
meghatarozott kornyezeti adatok alapjan, ekdzben figyeljiik a rendszer bels6 allapotat és
miikodését.

A MATLAB-SIMULINK a bedgyazott, biztonsdgkritikus rendszerek fejlesztésében széles
korben elterjedt modellezési és szimulacios eszkdz. A SIMULINK segitségével lehetéség van
komplex rendszerek hierarchikus megvaldsitasara és a rendszer komponenseinek szimulaci-
6jara. Azonban a SIMULINK altaldnos modellezési megkozelitése miatt nehézkes ellenérizni,
hogy az elkészitett modellben taldlhaté komponensek megfelelnek-e a tervezett rendszer
felépitésére eldirt strukturdlis kényszereknek. Ezen kényszerek gyakran graf jellegii meg-
kotéseket irnak el6 a tervezendd rendszer architektirajara, amiket nehézkes atlathatéan,
imperativ médon specifikalni.

A szakdolgozat keretében egy olyan mddszert valésitottunk meg, amelyben a SIMULINK
modellekre vonatkoz6 rendszervalidacios kényszerek deklarativ médon definidlhatok, és
ezen kényszerek teljesiilése tetszéleges SIMULINK modellen ellenérizhet. A megoldasunk
két lehetOséget ajanl ennek megvaldsitasara.

Egyik moédszer, hogy a SIMULINK modelleket atalakitjuk az Eclipse Modeling Frame-
work altal hasznalt reprezentaciéra, majd az EMF-INCQUERY modell lekérdezé eszkoz
segitségével végezziik el a validaciét. A modell reprezentacié hatékonysaganak és a le-
kérdez6 eszkoz inkrementdlis miikédésének koszonhetéen a modszer képes akar szazezres
méretlit SIMULINK modellekre is skalazodni. A kialakitott eszkoz képes a modell lekérdezé
altal szolgaltatott eredményeket a SIMULINK felhaszndléi felilletén megjeleniteni.

A masik valasztéds a deklarativ szabalydefinicidkbdl ellen6rzé imperativ MATLAB fliggvé-
nyek generalasa. Erre a célra az tigynevezett local-search alapt keresési technikdk médszer-
tanat hasznéltuk fel, ellentétben a dolgozatban bemutatott mésik médszer inkrementalis
megkozelitésével. Ekkor, mindossze a szabalyok megadasat leszamitva, a teljes ellenérzési
folyamat a generalt kod felhasznaldsaval mar kdzvetleniil a SIMULINK modelleken MATLAB

segitségével torténik.



Abstract

The verification of the system behavior is essential during the early phases of the deve-
lopment of embedded, safety-critical systems. Such systems usually interact with their
environment during their operation by controlling actuators based on observations and
measurements of sensors. The design-time verification often includes the simulation of the
environment by providing data to sensors based on the output of actuators and predefined
environmental information, while also monitoring the internal state and behavior of the
system.

MATLAB-SIMULINK is a modeling and simulation tool that is popular and wide-spread
in the development of embedded, safety-critical systems. SIMULINK supports the hierar-
chical implementation of complex systems and the simulation of the system components.
Unfortunately, due to the generic modeling approach of SIMULINK, it is difficult to validate
that the components in the prepared model conform to the structural constraints defined
for the designed system. These constraints often describe graph-based restrictions on the
architecture of the developed system which are hard to specify with a clear, imperative
definition.

We have developed an approach for the validation of system constraints on SIMULINK
models, where constraints are defined declaratively and arbitrary SIMULINK models can
be checked for violations. Our solution offers two separate ways to carry out the validation
of a model.

One of the methods first transforms SIMULINK models to the model representation of the
Eclipse Modeling Framework then the validation is performed using the EMF-INCQUERY
model query engine. Based on the incremental evaluation techniques and the EMF model
representation provided by the EMF-INCQUERY, the approach can scale up to SIMULINK
models with hundreds of thousands of elements. Our technique can automatically annotate
the results provided by the model query engine back to the SIMULINK models, thus the
corresponding, constraint-violating parts of the model can be properly identified.

The other offered method generates imperative MATLAB validation functions using the
declarative description of model constraints. For code generation, the steps of local-search
based techniques are applied, instead of an incremental approach used by the other int-
roduced validation method. In this case only the constraint definition is done outside the
MATLAB environment, all other steps of the process are carried out directly using models

in SIMULINK.



1. fejezet

Bevezetés

A bedgyazott, biztonsagkritikus rendszerek fejlesztése soran kiemelt fontossagu a tervezett
rendszer miikdodésének tervezés idejl ellenérzése. Ezek a rendszerek altalaban a koérnye-
zetiikkel interakcidba lépve végzik feladataikat, amely beavatkozdk irdnyitasat jelenti az
érzékelOk altal végzett megfigyelések alapjan. A tervezési idejii ellendrzés soran a kornyezet
meghatarozott kornyezeti adatok alapjan, ekozben figyeljiik a rendszer bels6 allapotat és

miuikodését.

Motivacié. A MATLAB-SIMULINK a bedgyazott, biztonsdgkritikus rendszerek fejleszté-
sében széles korben elterjedt modellezési és szimulaciés eszkéz. A SIMULINK segitségével
lehetdség van komplex rendszerek hierarchikus megvalésitasara és a rendszer komponense-
automatikusan koédot generalni az adott szakteriiletre (példaul repiilégépipar, autdipar,

irdnyitastechnika) vonatkozé tanuisitvanyoknak megfelel6en.

Probléma felvetés. Azonban a SIMULINK &ltaldnos modellezési megkozelitése miatt
nehézkes ellenérizni, hogy az elkészitett modellben talalhaté komponensek megfelelnek-
e a tervezett rendszer felépitésére vonatkozd szigoru tantusitvanyozasi kévetelményeknek
(pl. DO-178C [16]). Ezen kovetelmények gyakran graf jellegli megkotéseket frnak eld a
kiértékelésére a MATLAB legfeljebb a beépitett, imperativ szkript nyelvével ad lehetdsé-
get, amelyben a kiértékelés megvaldsitasa nehézkes és komplex kovetelmények esetén nem
minden esetben hatékony. FEzen ttlmenéen nehézségeket okoz az is, hogy a szaktertilet-
specifikus kovetelmények a SIMULINK altaldnos célit modellezési nyelvében csak bonyolult
moédon definidlhatoak. A probléméhoz kapcsoléddan a szakdolgozat az alabbiakkal foglal-
kozik:

e A MATLAB-SIMULINK kornyezet és annak modellezési paradigmajanak bemutatéasa.
Ahhoz, hogy a modellekre felirt strukturalis kényszerek betartasat lehessen vizsgalni

sziikség van altaldnosan egy modell struktirajanak ismeretére.



e A modellekre vonatkoz6 deklarativ szabalyok definidlasara kidolgozott modszer is-
mertetése. A szabalydefiniciét egy, mar 1étez6 technoldgiaval, az EMF-INCQUERY
segitségével végezziik. Azonban ahhoz, hogy a szabdlyok megfogalmazhatdk legye-
nek, vannak bizonyos elofeltételek, tobbek kozott egy olyan alkalmas metamodell
megalkotdsa, melyre igaz, hogy a SIMULINK-beli modellek tekintheték példanymo-
delljeinek.

e Egy futtatd keretrendszer elkészitése a definidlt szabdalyok kiértékeléséhez. A szabaly-
definiciék alapjan a rendszer képes az automatikus ellendrzésre, tovabba a MATLAB

felhasznaléi feliiletén is jelezze a validacié eredményét.

e A megvalésitott rendszer hatékonysaganak mérése. A bemutatott modszer hatékony-
saganak értékeléséhez méréseket is kell végezni, melyek alapjan Gsszehasonlithato a
tényleges teljesitménye az elvarttal. A mérések segitségével a dolgozatban bemuta-

tott lehetdségek egymassal is Gsszehasonlithatok.

Megkozelités. A probléma megoldasira egy olyan médszert valdsitottunk meg, amely-
ben a SIMULINK modellekre vonatkozé rendszervaliddciés kényszerek deklarativ médon
definidlhatok, és ezen kényszerek teljesiilése tetszéleges SIMULINK modellen hatékonyan
ellenérizhetd.

A validacio6 elvégzésére a megvaldsitott keretrendszerben két kiilonb6zé médon van le-
hetdség. Az egyik, hogy a validdcids szabdlyokat deklarativ mddon, grdfmintdk formdjdiban
definidljuk a MATLAB-SIMULINK rendszerek altaldnos fogalmainak segitségével. A wali-
ddcios kényszerek nagy hatékonysagu kiértékelését az EMF-INCQUERY modell lekérdezd
eszkoz segitségével valdsitottuk meg.

Az EMF-INCQUERY inkrementalis miikodésének koszonhetéen a modszer képes akar
szazezres méretli SIMULINK modellekre is felskalazédni. Végiil, a validacids szabéalyokat
sérto elemeket a kialakitott eszkoz képes automatikusan visszavetiteni az eredeti SIMULINK
modellre.

Ebben az esetben a modell helyességét MATLAB-ban ellendrizziik le ugy, hogy egy kiilén,
erre a célra készitett sajat kédgenerator segitségével eldallitjuk azt az imperativ MATLAB
script kodot, mely képes az adott mintat egy modellre illeszteni. Az illesztés eredményét itt
MATLAB rendszerben kapjuk, igy konnyen jelezhet6 a felhasznalonak a modellben talalt
hiba.

Kapcsol6dé munkak A SIMULINK rendszerek modell-alapt validaciéjat mas megolda-
sok is részben tdmogatjak, amelyek kozil a MATE eszkoz [7, 11] egy, a Fujaba modell-
transzformaciés eszkozre épité megoldds, amely segitségével tervezési elvek példa alapon
ellendrizhet6k. A [14] egy hibrid megkozelités, amely mind EMF, mind adatbazis technold-
gidkat hasznal SIMULINK modellek tarolasara, azonban nem alkalmas deklarativ validaci-
6s szabélyok leirasara. Végiil a [6]-ban bemutatott megkozelités a VMTS transzformécios
keretrendszerre épiilve képes komplex modelltranszformaciokat és lekérdezéseket végrehaj-
tani SIMULINK modellek felett.



Az emlitett megoldasok mind modell-alapon miikédnek, azonban az altalam megvaldsi-
tott modszer inkrementalis megkozelitést hasznal a validaciés szabalyok hatékony kiérté-
kelésére.

A kédgeneralason alapulé megkozelitésiinkhéz hasonlét, azaz deklarativan megfogalma-
zott szabdlyok alapjan a modell strukturdlis helyességét vizsgdld koédot generalni képes
eszkozt az altalunk ismert szakirodalomban nem taldltunk. Jelen dolgozat foglalkozik az
emlitett modszerek hatékonysdgédnak Gsszehasonlitdséval, illetve az eredmények értékelé-

sével is.

A dolgozat felépitése

o A 2. fejezetben egy reptilégépipari mintapéldan keresztil réviden bemutatom a MAT-
LAB-SIMULINK modellezési megkozelitését, az Eclipse Modeling Framework keret-
rendszert, és az EMF-INCQUERY inkrementalis modell lekérdez6 rendszert.

e A 3. fejezetben egy magasszintli dttekintést adok az altalunk megvaldsitott modell-

alapu validaciés megkozelitésrol.

e A 4. fejezetben részletezem az EMF alapi megvalositéds legf6bb 1épéseit: (i) a SIMU-
definidldsanak maodjat (4.2. fejezet) és végiil (iii) az eredmények visszajelzését az ere-
deti modellbe (4.3. fejezet).

o Az 5. fejezet bemutatja az Gjszeri megkozelitésiinket a szabalyok MATLAB kdrnyezet-
ben torténo kiértékeléséhez. Bemutatjuk a moédszer megvaldsithatdsaganak hatterét
és alapjait (5.1. fejezet). Ezt kovetéen foglalkozunk az elkésziilt megoldas bemuta-

tasaval, és a sajatossagok, ujszerii megolddsok hangsilyozasaval (5.2. fejezet).

o A megvalésitott mddszert értékelem a 6. fejezetben, mig a dolgozat zarasaként a 7.

fejezetben Osszefoglalom a leirtakat.



2. fejezet

Modellezés és Matlab-Simulink

Bedgyazott és biztonsag-kritikus rendszerek fejlesztése soran a rendszermodelleket gyakran
a MathWorks cég altal készitett MATLAB program és modellezd rendszerében, a SIMULINK-
ben készitik. Ebben a fejezetben egy repiilégépipari alkalmazéason és egy hozza kapcsolédd
példan keresztiil bemutatom a MATLAB-SIMULINK modellezési megkozelitést, tovibba a
modellvezérelt rendszerfejlesztésben széleskorben hasznalt Eclipse Modeling Framework

keretrendszert és az arra épiil6 EMF-INCQUERY inkrementdlis modell lekérdezd eszkozt.

2.1. Trans-IMA, mint alkalmazasi teriilet

A projekt célja, hogy egy modellvezérelt megkozelités segitségével allitsa el6 egy terve-
zett repiil6gép komplex, a hardvert és a funkcionalitdsokat is magéaba foglal6é szimulalhaté
SIMULINK modelljét. Ehhez kiinduldsként rendelkezésre all a funkcidkat magédba fogla-
16 funkciondlis rendszermodell (Functional Architecture Model, roviden: FAM), illetve a
hardverplatform leirasara szolgdlé komponens kényvtar. Ezek felhasznalasaval a cél, hogy

létrehozzuk az integralt rendszermodellt Ggy, ahogy azt a 2.1. abra is szemlélteti.

Komponens
konyvtar

Funkcionalis
- Platform modell -
rendszermodell

|

|

L s
| Allokacio

|

|

|

'

Integralt
rendszermodell

2.1. abra. Trans-IMA koncepcid



Az 4bra egyes komponensei a kovetkezok:

o [Funkciondlis rendszermodell: a repiil6gép egyes szoftverfunkcidéinak részletes modell-
je. Fontos jellemzdje ennek a modellnek, hogy nem tartalmaz semmi informéaciét arra
vonatkozdan, hogy az adott funkciét a konkrét implementéciéban milyen eszkoz va-

16sitja meg, ezért gyakran platformfiiggetlen modellként is hivatkoznak ra.

e Komponens konyvtdr: ez tartalmazza azokat a hardvereket, eszkozoket, melyeket a

tervezOmérnokok a repiilogép épitéséhez hasznalhatnak.

e Platform modell: a komponens konyvtar épitdelemeib6l osszedllitott modell, mely a

gépen elérheté hardverkomponensek és azok kapcsolatait tartalmazza.

o Allokdcio: az a folyamat, amikor a rendszertervez6 mérnok specifikalja, hogy az egyes
funkciék melyik konkrét fizikai egységen hajtédjon végre. Az allokacié emellett ma-
gaba foglalja azt a feladatot is, mely automatikusan azt vizsgalja, hogy az egyes FAM
funkcidk az allokacié utdn milyen kommunikacios atvonalakon képesek egymassal az

informacidcserére.

o Integrdlt rendszermodell: a MATLAB-SIMULINK kornyezetben szimuldlhato, a rend-

szerrél az allokacié alapjan automatikusan eléallitott, atfogd modell.

A kezdetben rendelkezésre 4116 modellek (komponens kényvtar és a funkciondlis rend-
szermodell), illetve a komponens konyvtar elemeibdl a tervezOmérnok &ltal osszeallitott
platform modell a Trans-IMA esetében mind SIMULINK modellek. Emiatt a modellekben
a szimulaciés programrendszer adta lehetOségek felhasznalasaval kell a szakteriilet specifi-

kus tulajdonsagokat lefrni.

2.2. Mintapélda: repiil6gép funkcionalis modell részlete

A biztonsagkritikus rendszerek alkalmazasianak egyik f6 példaja a reptlégépek. Ezek na-
gyon sok komponensbdl 4ll6 bonyolult rendszerek, tovabba tervezésiikre szigori szabalyo-

zasok érvényesek.

Példa: Egy egyszertsitett példa FAM szerepel a 2.2. dbran, mely a civil repiilégépipar-
ban hasznalt fogalmakbdl épitkezik. Az egyes dobozok jelolhetnek érzékeléket (ezek a
Sensorok), beavatkozokat (az osszes Actuator) és funkcidkat. A feltiintetett nyilak az
adatdramlds irdnyat szemléltetik az egyes modellelemek kozott. A modellen beliili hie-
rarchizalashoz megkiilonboztetiink bizonyos FAM funkciékat: a legfelsd szinten Root, a
koztes szinteken Intermediate, a legalsd szinteken pedig Leaf funkcidk szerepelhetnek. A
modellezett f6 feladatok az alabbiak:

Avionics azon feladatok Osszessége, amelyek a repiiléshez kapcsolédnak. Jelen eset-

ben tobb alfeladatot is tartalmaz. Egyik ilyen az Autopilot, azaz robotpiléta, mely a gép

korményzasat képes a rendelkezésre all6 informacidk alapjan végezni. Emellett egy masik

10



= Avionics

Engine Management

Y

Actuator Valve Actuator

r——,———————_—_—_—_————— e ——

=l Environmental Control System

Alr Conditioning

[——
Actuator Cold Air Unit

P— .
Actuator Elevator Pitch Actuator

2.2. dbra. Egy példa funkciondlis architektira modellre

funkciét az dgynevezett Flight Management System 1at el, mely lehet6vé tette, hogy a mai
modern utasszallitokon sok olyan folyamat is automatizalédott, amihez kordbban kiilén
személyzetre volt szilikség a fedélzeten, mint példaul a repiilési terv megalkotdsa. A mo-
dell pontositasinak érdekében ezen feladaton beliil fel van tintetve a Lateral Navigation,
azaz a vizszintes navigaciét teljesité funkcié. A feladat helyes miikodéséhez a modell alap-
jan sziikkség van a GPS segitségével meghatarozott poziciéra, illetve a Pitot-csével mért

sebességadatokra.

Engine Management a hajtémiivek motorjainak monitorozasat és megfeleld ira-

nyitasat hajtja végre. A példaban ehhez sziiksége van a szelepeknél elhelyezett érzéke-

11



16k adataira, amin keresztiil visszajelzést kap a motorokrél. Emellett feladata a szelepek

visszacsatolas alapjan torténé vezérlése is.

Environmental Control System az utasszallité gép torzsében gondoskodik arrél,
hogy repiilés kézben az utastérben a nyomaés, homérséklet és egyéb, az emberek életben
maradédsahoz sziikséges alapvet6 korilmények megfelelék legyenek. A modellen kiemelt Air
Conditioning alfunkcié miikodését, melynek szerepe a friss és fertGtlenitett levegd biztosi-
tésa, befolyasolja a robotpiléta aktualis ismerete a magassagrél, tovabba a példankban az
utastéri hémérd. Beavatkozdja az tugynevezett Cold Air Unit, mely a levegd keringetését

végzi a gép torzsében.

A dolgozatban szerepl6 tovabbi példak a kdnnyebb megértés és atlathatosag végett

mindig az imént bemutatott rendszerrel kapcsolatosak.

2.3. Matlab-Simulink

A SIMULINK hivatalosan 1990 6ta [13] a MATLAB részét képezi. A vildgon azéta sok helyen
elterjedt, szamtalan teriileten alkalmazzak, igy nagyon sok mérnok is. Szoktak mondani,
hogy a vilagon bizonyos szinten az angol hivatalos nyelvnek tekintheté napjainkban. Ehhez
hasonlbéan, ha két fél valamilyen rendszer tervét, szamitast vagy rendszer szimulaciot sze-
retne megosztani egymassal, akkor 6k nagy valdsziniiséggel valasztjik a MATLAB-ot vagy a
SIMULINK-et k6z0s nyelvnek. A grafikus feliiletén konnytiszerrel megépithetok rendszerek,
melyek szimulalhaték, tesztelhetSk és akar a modellezett eszkozoket miikodteté program-
kod is generalhaté beldliik. A szoftver elterjedtsége és népszeriisége miatt a kompatibilitas
az el6z6 verzidkkal igen lényeges szempont. Emiatt szinte bizonyos, hogy az ebben a rend-
szerben elkészitett modelleket leirg, mara kiforrottnak mondhaté bels6 struktira lényegé-
ben nem fog valtozni, ami néhdny nem tul gyakori, de mégis nagyon fontos alkalmazas
esetén nehézségeket és gondot okozhat.

A dolgozat szempontjabdl a modellek szerkezeti felépitése a hangsilyos. Az alabbi fel-

sorolasban szerepelnek a leggyakoribb komponensek:

o Az elemi épitelem a blokk (block). Ezek tobbségében valamilyen funkciot valdsitanak

meg, melyek a rendszer viselkedését befolyasoljak és meghatarozzak.

e A blokkok rendelkezhetnek portokkal (port), ezeken keresztiil csatlakozhatnak a tobbi
blokkhoz.

e A blokkok kozott dsszekottetések (connection) futhatnak, melyek egy blokk portjabol
indulnak, és egy vagy tobb blokk portjdhoz csatlakoznak.

A felhasznélhat6é blokkokat konyvtdrak (library) tartalmazzak, ezek masoldsaval, és ha

szitkséges moédositasaval hozhatok létre rendszerek (system), masnéven modellek (model).

c s 2

abra) kozépen szerepel a funkcionélis architekttira modell, két oldaldn pedig a hozza kap-
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csolodd elemek, amik jelen esetben érzékelk és beavatkozok. Altalanossigban is igaz,
hogy a rendszer miikdodésének helyessége szimulacié segitségével sokszor olyan esetre is

leellenérizhetd, amely a megvaldsitas utdn mar nehéz vagy nagyon koltséges lenne.

thesis_example_fam
pitot_pressure Pitot tube
| valves| P throttle position
Pitot Tube Pressure Sensor
coordinates GPS
Valves
GPS receiver
measurement_data Valve cold air unit P desired temperature
Valve sensor
) Cold Air Unit
Celsius degrees temperature sensor data
Fuselage thermometer .
elevator pitch P angle
kPa pressure sensor data
Pressure sensor Elevator Pitch
Model

2.3. abra. A példa FAM és szimuldcids kérnyezete

A kornyezet allapotardl informéciot szolgaltatd jelek a 2.3. dbra bal oldalan elhelyezkedd
blokkokbdl szarmaznak. A blokkok kozotti nyilak az 6sszekottetések, melyek outportokbdl
indulnak és inportokba mutatnak, ezzel egyben a jelterjedés iranyat is meghatarozzak. Egy
jel tobb helyre is rakapcsolhaté. Egy port jelen modell esetén csak egyiranyd kommunikacio
lebonyolitasat tamogatja.

A blokkokat reprezental6 téglalapok belsejében van feltiintetve az egyes portok neve,

illetve a blokk alatt szerepel a diagramonként egyedi blokknév.

2.3.1. Rendszer, Modell (System, Model)

A SIMULINK-ben a fenti két fogalom tébbségében ugyanazt jeldli, igy a dolgozatban mind-
ketté hasznalt. A modell felépitését tekintve hierarchikus; blokkokat tartalmazhat. Mar
meglévé blokkok mdsoldsdval lehet egy modellen jakat 1étrehozni. Egy blokk lehet tigyne-
vezett alrendszer (subsystem) is, ekkor tovabbi elemeket tartalmazhat a bels felépitésében.
Tovabba ez igaz visszafele is, azaz ha egy blokk tartalmaz tovabbi blokkokat, akkor az csak
alrendszer lehet.

Alrendszerek létrehozhaték blokkok csoportositasaval kozvetlen a modellen is (ekkor
hierarchiat tekintve egy szinttel mélyebbre keriilnek a létrehozott alrendszerben 6sszefogott
elemek a tartalmazisi fiban), de vannak elére definidlt alrendszerek is. Osszekottetések
a blokkok kozott akkor hozhatok 1étre, ha azok azonos szinten szerepelnek. Alrendszerek
esetén a bejové jeleket specidlis, igynevezett port blokkok (port block) reprezentédljak a

belsejében.

e s

funkciondlis elemet blokkok reprezentalnak. A SIMULINK grafikus modellszerkesztéjében
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egy idOben egyszerre csak egyetlen hierarchiaszintet lehet megjeleniteni, igy csak a FAM

legfels6 szintjén elhelyezked6 funkcidk lathatdk.

[elevator_pitch]

<elevator pitch=

[pitot_tube] >—— i speed data

[gps] position data commands

[pitot_tube]

a

engine inform ation

Pitot tube
fopd |—’ Awionics
FAM Interface
Valve .
[temp_sensor_data] monitoring data

temperature sensor data

<[pressure_sensor_data] ‘ [valve] P p{valve sensor data
pressure sensor data
[elevator_pitch] valve actuator [valves]
elevator pitch
d Engine Management
[cau_data]

cold air unit FAM Interface

[walves]
valves
command bus
CAU data [ [cau_data]

temp_sensor_datal> fuselage inside temperature

Environmental Control System
FAM Interface

2.4. dbra. A példa FAM legfelsé szintje SIMULINK-ben

A blokkdiagramon megjelend jellemz6 SIMULINK modellelemek az aldbbiak:

e Egy blokk a portot reprezentdld Pitot tube (ami ennek koszonhetSen egyben egy port
blokk is).

e Alrendszerek az Avionics, Engine Management és az Environmental Control System,

amelyek belsé implementécidi a neviiknek megfelel6 FAM funkciot valdsitjak meg.

e Egy blokkhoz tartozé (egyik) attributum a Tag, mely értéke a fent emlitett alrend-
szerek nevei alatt olvashatd. Jelen alkalmazasban a célja, hogy az ebben tarolt érték
segitségével lehessen azonositani egy modellben az egyes FAM funkcidk tipusait, ami

lehet Interface, Root, Intermediate vagy Leaf.

e A goto-from blokk péarosok egymds kozott tovabbitjak a jelet a hozzdjuk rendelt
gotoTagnek nevezett érték alapjan anélkiil, hogy a modell atlathatdsagat rontanak.

Ezeket az dbran az 6tszog alaku elemek jelenitik meg.
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2.4. Eclipse Modeling Framework

Az Eclispe Modeling Framework egy Java alapi keretrendszer és kédgeneral6 eszkoz. Olyan
alkalmazdsok létrehozasara alkalmas, amelyek alapja egy strukturalt modell. Az EMF biz-
tosit egy metamodellt (ez az Ecore modell), mely példényositasdval strukturalt modellek
hozhatok létre. A keretrendszer az ilyen moédon létrehozott modelleket felhasznédlva biz-
alkalmas Java-osztalyokat létrehozza, emellett a modellek megjelenitését és az alapszinti
szerkesztését lehetévé tegye.

A metamodell egy modell a modellrdl. Azt irja le, hogy egy modellen milyen modell
elemek szerepelhetnek, illetve milyen kapcsolatban allhatnak.

Egy metamodell példinymodellje jelenti azt a modellt, aminek a felépitését a meta-
modell hatdrozza meg. A szdvegben a modell sz6 altaldban a példanymodellt jeldli, de a

szovegkornyezettdl fiiggden jeldlhet metamodellt is.

Példa: Egy SIMULINK metamodell részlete szerepel a 2.5. dbran. A felvett modellben
megtalalhatok a SIMULINK modellen a leggyakrabban eléforduld elemek, koztiik a példaé
is. Az Ecore bemutatasa sordn ez egyes elemek jelentésére a magyarazat ezen példahoz
kotodik.

Az Ecore lényegében az UML osztalydiagram aldiagramja. Az Object Management
Group (OMG) nevéhez fliz6dé Meta Object Facility (MOF) sepcifikacion alapul. Az Ecore

metamodell elemei:

e EClass magukat az osztdlyokat modellezi. Az osztalyokat a neviik azonositja és tar-
talmazhatnak attribitumokat és referencidkat. Az 6roklés tamogatott osztalyok ko-
z0tt, egy osztalynak tobb Gse is lehet. A példa Ecore modellben EClass-ként szerepel

az Osszes SIMULINK diagramon el6fordul6 elem, példaul a blokk is.

o FAttribute modellezi az attributumokat, az objektum adatainak komponenseit. A
neviik és tipusuk azonositja Oket. A példdban ezek a Goto EClass esetén: gotoTag

és tagVisibility

o FEDataType modellezi az attributumok tipusait, reprezentalva az objektum tipusokat,
amelyek Java-ban definialtak, de EMF-ben nem. Az adat tipusok szintén a neviikkel
azonosithaték. Az aldbbi diagramon a Goto EClass gotoTag EAttribute-ja példaul
EString tipusa

o FEReference az osztalyok kozotti asszocidacidk modellezésére hasznalhato, egy ilyen
asszociacié egyik végét modellezi. Hasonléan az attribitumokhoz, a referencidk is a

neviikkel és tipusukkal azonosithaték. Jelen esetben a modellen névvel és kardina-

c s 2

esetén a fromBlocks kapcsolat.
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H simulinkelement

= name : EString

L ]

N

H simulinkModel

T wersion : EString
= file : EString

= library : EBoolean

contains

sourceBlock

0.*

H simulinkreference

simulinkRef

= name : EString
= qualifier : EString

0.1

& getFQN() : EString

a.

.1

H Block

JsubBlockﬁ

ol ¢ 0§
contdine

T

0.1
sourceBlockRef

3

-

H subSystem Q. B virtualBlock
= tag : EString parent
| | I I
portBlock H portBlock H From H Goto H GotoTagVisibility
0.1 O gotoTag : EString
Zl}‘ fromBIocksb--* gotoBlotk = tagVisibility : TagVisibility |
| | 01 o}t
H outPortBlock H InPortBlock gptoBlock
ort | -
I}O ] H port 0 H Connection 1 0.1
h - = lineName : EString -
ports connection

H outPort H InPort H MultiCennection| - 5+ |H singleConnection
3 p.ellrent connections
Hports 0.1 inports| 0.1 to connection ‘
a..* from a.. 0.1

2.5. dbra. A SIMULINK rendszerek metamodelljének részlete az EMF diagram-

szerkesztdjében
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Az Ecore modell reprezentacidja. Az alapvet6 formdja egy EMF modellnek egy
Ecore modell XML Metadata Interchange (XMI) szerializdciéja. Ennek ellenére az egyik
legfébb jellemzdéje mégis az, hogy sokféleképp definidlhaté az Ecore modell:

e cgy (Ecore) XMI dokumentum létrehozhaté egy szoveg vagy XML szerkesztével, vagy

az EMF egyszeri tree-based sample Ecore editoranak segitségével

e egy Ecore modell létrehozhatd egy UML modellezd eszkoz segitségével, mint példaul

a Rational Rose

e sima Java interfészek, melyek specidlis Java annotdciokkal vannak elldtva (@model),

szintén hasznéalhatéak Ecore model leirasara

o egy XML séma, mely definidlja a modell adatszerkezeteit konvertdlhaté EMF mo-
dellé

e az EMF egy konnyen kiterjeszthet$ keretrendszer/eszkozkészlet, tehdt mds formdi

is tdmogatottak a modelldefinicionak

Az elsé megkozelités a legkozvetlenebb, de altaldban csak az XML-ben jartasabbaknak
vonzd. A mésodik lehet6ség abban az esetben lehet kedvezd, ha a felhasznalé mar ismeros
az UML-lel és a modellvezérelt szoftverfejlesztéssel, amig a Java-s megkozelités azoknak
elényos, akik tisztan Java kornyezetben fejlesztenek, példaul Java Development Tool (JDT)
[4] hasznélatdval. Az XML séma alapt megadas akkor célszerti, ha az alkalmazas feladata
olyan XML-ben térolt adatok manipuldlasa, amelyek illeszkednek a séméara (mint a webes
szolgaltatasok esetén). Fliggetleniil att6l, hogy melyik formdjat valasztjuk a definiciénak,

az elényok ugyan azok, és majdnem minden tipus direkt generalhaté az Ecore modellbél.

Az Ecore kiterjesztése. Egy Ecore modellbél az EMF generatora képes 1étrehozni az
Oket megvalésité Java osztdlyokat. Minden ilyen generalt EMF osztaly a keretrendszer
alaposztélyabdl, az EObject-bdl szarmazik le, ami lehetévé teszi az objektumok konnyt
integralhatésdgat és megjelenését az EMF futédsidejii kornyezetében. Az EObject egy ha-
tékony, refliektiv API-t biztosit az objektum tulajdonsiagainak generikus hozzaféréséhez.
Mindemellett a change notification (viltozds jelzés) egy alapvetd tulajdonsdga minden
EObject-nek, és az objektumok kiterjesztésének tamogatasahoz egy csatold keretrendszer
hasznalhaté fel. Az EMF egyik {6 elénye, hogy dinamikus modellekhez is ad tamogatast,
ami azt jelenti, hogy az Ecore modellek amik létrejottek (a memoridban), kdédgeneralas
nélkil példanyosithaték. Minden modellezett objektum implementdlja az EObject inter-

fészét, hogy biztosithassa az aldbbiakat:

o Az EMF reflektiv API-ja [15] lehet6vé teszi, hogy minden attribitum és referencia,
ami az EObject-hez kothetd, lekérdezhet6 legyen az eGet és eSet fiiggvényekkel.
FEz koncepcidjat tekintve megegyezik a java.lang.reflect.Method.invoke () Java

metddussal, habar anndl sokkal hatékonyabb teljesitmény szempontjabol.
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e Notification observers/listeners (jelzés figyel6k) elnevezése az EMF-ben adapter (csa-
tol6) [3], mivel a megfigyeld statuszuk mellett gyakran a megfigyelt objektum visel-
kedését egészitik ki (igy tdmogathat egy objektum tobb interfészt anélkiil, hogy le-
szarmazna egy ujabb osztalybdl). Egy Adapter, mint sima megfigyels, barmilyen
EObject-hez hozzaredelhetd, minddssze az adott objektum eAdapters listdjahoz
kell hozzdadni. Az adapter implemental egy notifyChanged nevii fiiggvényt, ami
az Adapter objektumot tartalmazé EObject manipuldcidjakor meghivodik. A val-
tozdssal kapcsolatos minden informdciét egy jelzés objektum (notification object)

tartalmaz, ami a notifyChanged fliggvény input paramétere.

e EMF tamogatja mind meta- és példanyszinten a dinamikus modelleket [5]. A keret-
rendszer dinamikdjanak és a reflektiv API-nak a kombindlasaval lehetdség nyilik a

metamodell futdsidejii megvaltoztatasara.

2.5. EMF-IncQuery

Az EMF-INCQUERY [2] egy keretrendszer, mely lehetévé teszi deklarativ lekérdezések
(query-k) definidlasat EMF modellek esetén. Ezen lekérdezések aztan hatékonyan végre-
hajthatbak egyéb kézzel irt kdéd nélkiil is.

A lekérdezényelvben a grafmintak koncepcidja keriil tjra felhasznaldsra, mivel ez egy
egyszerd és tomor médja bonyolult strukturdlis modell lekérdezések megfogalmazasanak.

A nagy futasidejli teljesitményt inkrementdlis grafminta illeszt6 technikakkal éri el.

Példa: Legyen az egyik kikotés a SIMULINK modellel szemben az, hogy minden goto
blokkhoz létezzen legalabb egy hozzarendelt from blokk, amely egy blokk inportjahoz
csatlakozik, hiszen ellenkezd esetben nem tovabbitédna a goto-ba vezetett jel sehova a
modellben, igy az csak egy felesleges elemként szerepelne. Ha van olyan goto, amely nem
teljesiti a feltételt, a modell hibas. Ennek megfogalmazésa szerepel minta forméajaban a 2.6.
abran.

A feltiintetett kapcsolatok az egyes metamodellbeli EReference-ek nevei, az elemek pe-
dig a metamodellben szerepld EClassok példényai. Altalanossdgban és az dbran is, a neg
felirattal ellatott rész jelentése, hogy ha a neg-ben szereplé objektumok és a kozottik 1é-
tez6 kapcsolatok nem pont ebben az elrendezésben szerepelnek, a minta illeszkedik, és a

keretrendszer egy hibajelzést generdl a felhasznald szamara.

Az EMF-INCQUERY egy sajat, szdveges nyelvet hasznal a mintak megadasara. Ennek
segitségével irhatok le az egyes mintdkban szereplé valtozokra alkalmazandé kiillonbo6z6

megkotések. A mintadefiniciéhoz az alabbi {6 kulcsszavak és fogalmak tartoznak:

e pattern: ez a kulcsszdé mutatja egy mintadefinicié kezdetét, utana szerepel a min-
ta neve és bemend paraméterei. Az ezt koveté { és } zardjelek kozé foglalt blokk

(bizonyos esetekben tobb blokk is) jelenti a minta testét (angolul pattern body).

e Megkotések (angolul constraints): a valtozdkra tipusmegkotések (angolul classifier
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2.6. Abra. Validdciés szabdly hibdsan szereplé goto blokkra

constraint) és utvonalkifejezések (angolul path expression) adhaték meg. A tipus-
megkotések a behelyettesitett valtozd tipusara vonatkoznak, az utvonalkifejezések
pedig a valtozdk, mint modellelemek egymashoz viszonyitott kapcsolatara fogalmaz-

nak meg feltételeket.

e find: ez hasznalhatd kordbban megirt minta hivdsdra egy masik mintabél. Célja,
hogy a valtozokra olyan megkotéseket is fel lehessen irni, amit egy masik mintéra

valo illeszkedéssel fogalmazunk meg.

e neg: a find kulesszé elé irva fogalmazhaté meg vele egy minta nem illeszkedésére
feltétel. Azaz a neg find segitségével hivott minta akkor fog visszaadni illeszkedést,

ha a find utan szerepld hivas nem illeszkedik.

Példa: A 2.6. Abrdn bemutatott grafminta EMF-INCQUERY szdveges nyelvén megadott
definicigjat a 2.7. dbra mutatja. A notWellformedGoto minta definiciéjahoz el6bb defi-
niadltuk a helyes goto blokkokra illeszked6 mintat, ez a wellformedGoto minta. Ennek
bemeneti paramétere a G viltozd, mely olyan értékeket vehet fel, ahol G tipusa Goto,
emellett fromBlocks kapcsolat koti 6ssze egy F elemmel, ahol F From tipusi. Tovabba
elvards, hogy F 0ssze legyen kotve egy tetszOleges blokkal (neve _B), ezt adja meg a find
directedLineExistsBetween(F,_B) feltétel.

Ezt kovetéen a hibas goto blokkokra illeszkedé minta megfogalmazéisa ennek segitsé-
gével egyszerli: az a Goto tipust modellelem hibas, akire a helyességet leiré minta nem
illeszkedik.

A minta feletti @Constraint annoticié a hibajelzés megjelenitésére szolgdl a grafikus

felhasznaldi felileten.

A keretrendszer dltal tdmogatott deklarativan megfogalmazott grafmintak definialasa-
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pattern wellformedGoto(G){

Goto(G);
Goto.fromBlocks(G,F);
From(F};
find directedlLineExistsBetween(F, B);
h
@Constraint(
location = G,
severity = "error”,
message = "Goto block $G.name$ has no properly connected corresponding from”

)

pattern notWellformedGoto(G){
Goto(G);
neg find wellformedGoto(G);

2.7. Abra. Hibds goto blokra illeszkedd minta definiciéja EMF-INCQUERY
haszndlatdval

val a modell bejarasanak implementilasa nem feladatunk, automatikusan megtorténik.
Tovabba ilyen médon kényelmesen fogalmazhatdéak meg EMF objektumok kozotti bonyo-

lult relacidk is, melynek szamos elénye van:

e a nyelv igen kifejezd és t6bb nemtrividlis nyelvi elemet is tartalmaz, mint példaul a

tagadas (negalds) vagy a szamlalas
e a mintak Gsszeilleszthetdk és Gjra felhasznalhatok
o lekérdezések paraméterei futasi idében valtoztathatdk
e az EMF ismert hidnyossagait figyelembe veszi:

— egyszerl és hatékony felsorolasa egy osztaly Osszes példanydanak

— egyszerl kovetése az EReference kapcsolatoknak mindkét iranyban akkor is, ha

nincs megadva a kapcsolathoz EOpposite

— objektum keresése attributumérték alapjan

e az inkrementélis lekérdezés jelentosen gyorsabb bonyolult strukturélis mintdk lekér-
dezése esetén, ha kozben a modell véltozdsa nem jelentds (példdul folytonos validacié

esetén)

e a deklarativ moédon megfogalmazott lekérdezésekbdl minta illeszt6 kdd generalddik,

ami egy kevés fiiggéséggel rendelkez6 Eclipse plug-inban foglal helyet

Az inkrementdlis grafminta illesztés folyamat bemenete az EMF példanymodell, amire
a mintat kell illeszteni és a hozzatartozd notification API. A notification API lehetévé
teszi callback fiiggvények regisztralasat a példanymodell elemeihez, amik jelzés objektu-
mokkal (angol elnevezés a notification object, ilyen lehet példaul ADD, REMOVE, SET,
stb.) paraméterezve hivédnak meg, ha valami alapveté miivelet hajtédott végre. Ehhez

kapcsolédéan mar az EMF adapterekrol volt sz6 a 2.4. részben.
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A modell lekérdezés leirdsanak fiiggvényében az EMF-INCQUERY létrehoz egy Rete
szabaly kiértékel6 halozatot, ami feldolgozza a példanymodellben tartalmazott elemeket,
hogy megalkossa az eredményt, mint kimeneti csomépontot. A lekérdezéseket az automa-
tikusan generalt lekérdezés komponensek ez utan djra feldolgozzak, hogy igy biztositsanak
tipushelyes hozzaférési réteget a konnyii alkalmazasbeli integracidhoz. Ez a Rete halozat
addig marad fenntartva, amig a lekérdezésre sziikség van: tovabbra is megkapja az elemi
valtozasokrél az értesitéseket, és tovabb terjeszti Oket. Ennek kovetkeztében lekérdezés
eredmény deltdkat (query result delta) hoz létre a delta monitor lehetdség segitségével,
amiket az eredmény inkrementalis frissitésére hasznal fel.

Ezen megkozelités miatt a lekérdezés eredmények (példaul a grafminta illeszkedések tala-
latai) folyamatosan karban vannak tartva egy memériaban, és direkt médon hozzaférhetd.
Annak ellenére, hogy ez egy nem til nagy teljesitménybeli terhet jelent, és a memoria-
ban elfoglalt helye ardnyos a taldlatok szaiméval (nagyjabdl a taldlatok halmazéval egyenld
nagysagu).

Az EMF-INCQUERY képes hatékonyan kiértékelni bonyolult lekérdezéseket nagyméretii
modelleken is. Ez a specialis teljesitmény karakterisztika, amig elegendd a rendelkezésre

allé memoria, jol skalazhatdsdgot eredményez. Ez az architektira a 2.8 dbran lathatoé.

Bemenet = model elemek + EMF notification-6k

RETE haldzat

Bemend
csomépontok

:

Koztes
csomopontok

Kimend

, Delta monitor
csomoépontok

Query engine

Kimenet = lekérdezés eredmények + lekérdezés eredmény deltak

2.8. dbra. Az EMF-INCQUERY architektirdja [9]
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3. fejezet

Matlab-Simulink modell alapt

validacidéjanak attekintése

A modellvalidacié célja az esetleges hibdk megkeresése és jelzése a felhasznalonak. Annak
illetve egy olyan kornyezetre, mely képes az igy megadott strukturalis kényszerek érvénye-
sitésére. Ennek elérése érdekében két kiillonb6z6 megkozelitést dolgoztunk ki, amit a 3.1.
abra szemléltet.

Mindkét megoldas esetére a szabalyok definidlasahoz az EMF-INCQUERY grafminta le-
ir6 deklarativ nyelvét hasznaljuk. Ez a valasztas a modellek graf jellegére vald tekintettel
kedvez0, hiszen ezaltal konnyli megfogalmazni olyan, a modellek felépitésre vonatkozé el-

varasokat is grafmintdk formdjdban, melyeket egy imperativ nyelv hasznalatdaval nehézkes.

Modell alapti validacié EMF felhasznalasaval Egyik lehet&ségként az EMF-INCQUERY
keretrendszer felhasznalhaté a validacios szabalyok SIMULINK modellek feletti ellendrzésé-
re, ehhez kapcsolédnak a 3.1. 4bran a piros komponensek. Ez az eszkoz képes tobb, mint
100 000 elemet tartalmaz6 modellek esetén is az ellenérzést hatékonyan elvégezni inkre-
mentdlis algoritmusok hasznédlatéval (lasd 4.2. fejezet). Ez a rendszer kozvetleniil értelmezi
a deklarativ médon definidlt grafmintakat, majd a modelleket automatikusan ellenorzi, és
megtaldlja az esetleges hibakat.

Ennek hasznalatdhoz azonban sziikséges a MATLAB-SIMULINK-ben taldlhaté modellek
leképezése EMF reprezentaciora. Ehhez els6ként az importdlni kivint SIMULINK modellek

Mindemellett gondoskodni kell a rendszerek kozotti integrdciordl is, hiszen el kell tudni
érni az eredeti modelleket a validaciét végzo rendszerbdl, de ugyanakkor a modellellenérzés
eredményérol visszajelzést kell kiildeni a felhaszndlonak (lasd 4.1.2. fejezet). Az integrécié
megvalodsitasaval és metamodell elkészitésével lehet6vé valik modellek importalasa SiMU-
LINK-b6l EMF ald (lasd 4.1.3. fejezet).

A hibas elemekrol kapott lista alapjan azonositani kell tudni a nekik megfelel6 StMU-
LINK-beli elemeket, annak érdekében, hogy a felhasznalot a MATLAB-SIMULINK feliiletén
értesitsiik (1asd 4.3. fejezet).
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SIMULINK rendszer . .
Simulink modell

[

Modellimportalas

MATLAB @r -
-\
SIMULINK? ?
Koédgenheralas
Generalt validator | : Liekde il
| szkriot : validacios
P | szabalyok
Ellen6rzés Ellen6rzés
: Importalt EMF

Hibajelzés

3.1. Abra. A kétféle validdcics megoldds vdzlata

Modell alapt validacié kédgeneralas segitségével Ezt a megoldast az 6sszefoglald
abran kékkel jelolt elemek reprezentiljak. Alapja, hogy kozvetlen SIMULINK modellek f6-
16tt, MATLAB kornyezetben ellendrizziik a megadott szabélyok betartasat. Ahhoz hogy ezt
elvégezhessiik egy kodgenerator segitségével minden szabalyt jelenté grafmintahoz egy, a
szakdolgozat keretében elkészitett kodgenerator eszkozzel el6 kell allitani a konkrét mintat
illeszteni képes validator fiiggvényt (lasd 5. fejezet).

A kédgeneralashoz egy local-search médszertanon alapuld keresési technikat hasznaltuk
fel (1asd 5.1.1. fejezet), ezédltal a korabbitol eltéré megkozelitést alkalmazva a mintak illesz-
tésére. Ekkor magat a validaciét a MATLAB rendszer végzi, igy csupan a szabaly megaddsa
és a megfelel6 szkript elGallitasa kotédik mas technolégidkhoz és kérnyezethez.

A visszakapott lista alapjan, mely valamennyi szabalyt megsérté elemet tartalmaz, a

hibdk mar kénnyen megkereshetdk, és ezek alapjan javithatok.

23



4. fejezet

Modell alapt validaci6 EMF

felhasznalasaval

Ebben a fejezetben részletesen bemutatjuk a kialakitott médszer azon 1épéseit, mely egy
EMF modell felett végzi el a validaciét. Eloszor a SIMULINK rendszerek EMF alapi mo-
fejezet). Ezutdn bemutatjuk a validdciés szabélyok deklarativ definicigjat ezen el6éllitott
modellek felett (4.2. fejezet) és végiil a validacié eredményeinek visszajelzését az eredeti
modellen (4.3. fejezet).

4.1. Simulink rendszerek modellezése

Minden SIMULINK modell a strukturdjat tekintve azonos: blokkokbdl épiil fel, a blokkok
portokkal rendelkezhetnek, ezeken keresztiil kapcsolédhatnak egymashoz az egyes blokkok.
Emellett a blokkok tovabbi blokkokat tartalmazhatnak, ezaltal egy hierarchikus tartalma-
zési strukturat létrehozva. A modellelemek tipusai tehdt semmilyen informéciét nem hor-
doznak azzal kapcsolatban, hogy pontosan mit reprezentdlnak. Err6l mindossze az adott
elem szoveges paraméterei adnak informaciét.

Ennek megfelel6en kellett elkésziteni azt az EMF metamodellt, aminek a példanyai
tertletétdl fiiggetleniil. Ennek a metamodellnek egy részlete a korabban a mintapélda
kapcsan bemutatott a 2.5. dbran lathatd, amely tartalmazza a leglényegesebb, és a példa

megértéséhez szitkséges elemeket.

4.1.1. Az egyszertsitett metamodell elemei

Szinte minden, a SIMULINK-ben megtaldlhaté elem EMF reprezentacidja egy olyan EClass,
ami az absztrakt SimulinkElement osztaly leszarmazottja, mivel ez az osztély tartalmazza
az azonositashoz sziikséges simulinkRef referenciat. Minden esetben, ahol a nyomonkovet-
het6ség fontos, az adott objektum tartalmaz egy SimulinkReference tipusi objektumot.

Ez hordozza az egyértelmil azonositdshoz sziikséges teljes nevet (ez a qualifier és a name

c s 02
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A SIMULINK-beli modellnek a SimulinkModel, mig a blokknak a Block EClass felel-
tethet6 meg. Egy SimulinkModel tipust objektum Block példanyokat tartalmazhat, ezt
fejezi ki a contains relacid.

Mivel egy blokk is tartalmazhat alblokkokat, ezért ennek kifejezésére a Block objektu-
mok ko6zott 1év gyermek-sziilé viszonyt jelentd parent és subBlock referenciak allithaték
be.

A modell lehet6vé teszi tetszoleges blokk paraméterek tarolasat. Erre azért van sziikség,
mert SIMULINK elemek is csak a paramétereiknek koszonhetGen lesznek szakteriilet speci-
fikusak, és ezzel kapcsolatos informéaciok sok esetben nem elhanyagolhatok. A properties
referencia olyan objektumokra mutat, amikben tetsz6leges SIMULINK blokk paraméter név
szerint, széveges formaban megorizhetd. Tovabba ha van informécié az adat tipusardl, ak-
kor az is megadhato.

A Block egy specializdcidja a VirtualBlock, aminek a szimuldcié sordn nincs szerepe,
csak a modell képét egyszeriisitik. Ebbol szdrmazik le egy PortBlock absztrakt EClass.
A port blokkok sziikségesek a tObbszintii modellen beliil, a szintek kozott futd jelek he-
lyes tovabbitasdhoz. Minden olyan blokk, mely nem atomi és van legalabb egy portja, az
kell hogy tartalmazzon egy port blokkot, mint alblokk. A port blokk Gsszekottetésben all
a porttal, a blokk belsejében a portba befuté vagy onnan kimend jeleket tovabbitja. A
metamodellen szereplé Port és PortBlock kozotti kapcesolat ezt irja le. A kimeneti por-
tokhoz az OutPortBlock, a bemeneti portokhoz az InPortBlock Ecore osztalyok egy-egy
példanyt rendeljiik.

Port objektumokra tartalmazhat referencidt egy Block példany, erre szolgalnak az
outPorts és inPorts kapcsolatok, de 6sszekottetésre kozvetlen nem. Mivel az 6sszekotte-
tések portok kozott futnak, és egy kimend jel tobb bemeneti porthoz is csatlakozhat, igy en-
nek figyelembe vételével két Ecore osztalyt, a SingleConnection-t és a MultiConnection-
t kell leszarmaztatni az absztrakt Connection EClass-bdl. A SingleConnection objektu-
mok reprezentaljak a portok kozotti 1-1 kapcesolatokat, mig a MultiConnection példanyok
tobb, ugyan ahhoz az OutPort-hoz kot6d6 SingleConnection példanyt fognak egybe, ez-

altal 1-t6bb kapcsolatot megvalésitva.

4.1.2. Programozott kommunikacié a Matlabbal

A MATLAB parancssori feliiletén keresztiil minden olyan funkcié is elérhetd, melyhez a
program grafikus feliiletet biztosit. Ez alél a SIMULINK-ben elérheto funkciok sem kivételek,
igy modelleket akar tisztan parancssori utasitasokkal (command) létre lehet hozni, amik
kés6bb a beépitett modellszerkesztOben is hozzaférhetok. Parancssori utasitasokkal minden
paraméter le is kérdezhet6 (és ha engedélyezett a médosités, akkor bedllithatd), akar olyan
is, ami a grafikus feliileten nem érhetd el.

A parancsok ezen (a MATLAB keretei kozott) szinte korlatlan lehet6ségét kihasznélva a
MATLAB valamely alkalmas interfészén [12] keresztiil parancsok kiadasaval lehet6vé valik
a programozott kommunikacié. Ehhez kapcsoléddan jelentkezik az els6é megoldandé prob-

léma, hogy milyen médon kell kezelni azokat a parancsokat, amik valamilyen visszatérési
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értéket szolgaltatnak. Az ilyen parancsok ,eredményének” altaldban valamilyen széveges
reprezentaciéjat kapja vissza a parancsot kiado fél, amibol sem a jelentésére, sem a hoz-
za kapcsol6dd objektumra nem lehet kévetkeztetni. Annak érdekében, hogy 1étrejohessen
hatékony kommunikécid, ismerni kell az egyes parancsokra valaszként adhaté adatok bel-
s6 felépitését a hibamentes értelmezéshez. Ez a parancsot kiadd oldal feleléssége, hogy a
visszatérési értékbdl eldallitsa a hasznos informaciot.

Mivel jelen esetben a cél egy objektum-orientalt modell megalkotésa egy maésik ke-
retrendszerben a hatékony validacié végett, igy tipikusan a modellek létrehozasaval és
szerkesztésével kapcsolatos parancsok és az azokra adott valaszok ismerete sziikséges.

A SIMULINK modellezésre haszndlhaté minden eleme egyértelmiien azonosithaté az teljes
nevével (FQN), illetve a memoéridba betoltott elemek az egyedi leirdjukkal (handle) is. A
teljes név egy perzisztens karaktersorozat, mig az egyedi leiré valamilyen valds érték, ami
minden betoltéskor rendelddik az adott elemhez.

Ezen ismeretek birtokdban SIMULINK-beli konyvtarak és modellek lekérdezésére az aldb-

bi algoritmus alkalmazhato:
1. Blokkok bejarasa:

I. a bejarni kivant modell név szerinti azonositasa és betoltése a MATLAB kornye-
zetbe

II. minden olyan blokk nevének lekérése és azonositdsa, melyet az adott modell

kozvetlen tartalmaz

ITI. minden blokkra (hasonléan a fenti 1épéshez) az Osszes kozvetlen tartalmazott

alblokk nevének lekérése

IV. a fenti 1épést rekurziv ismétlése az alblokkokra, amig az éppen vizsgalt blokk

nem tartalmaz tovabbi alblokkot

2. Portok felvétele a blokkokhoz: ez egyszertien megtehetd, mivel a blokkok az 1. 1épés
utan mar ismertek. Egy tetsz6leges sorrendben végigiterdlva a blokkokon a portjaikat

lekérdezve a portok bejarasa és azonositasa.

3. Kapcsolatok létrehozasa az 6sszekottetésben 1évo elemek kozott: mivel a portok a 2.
lépés utédn ismertek, igy minden kimeneti portot egy tetszéleges sorrendben végig-

nézve, az adott kimeneti portbdél indul6 6sszes kapcsolat felvétele.

Az algoritmus végrehajtasa soran az elemek azonositasaval egyidoben létre kell hozni

objektumokat és beallitani a megfelelé kapcsolatokat.

4.1.3. Simulink modell importalasa

Az EMF reprezentici6 1étrehozasihoz sziikséges elemek kozé tartozik a Simulink metamo-
dellbdl generdlt kod és egy bejarast végzé modul. A modellhez tartozé kéd automatiku-
san generalhaté az EMF beépitett eszkozeinek segitségével. A bejard implementédlasakor

a 4.1.2. fejezetben felsorolt 1épések megvaldsitasa sziikséges, melyek ez esetben magukba
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foglaljak a generalt kéd hasznositasat. A bejaras eredményeképp egy Simulink példany-

modell jon létre.

Példa: A 2.2. fejezet mintapéldajahoz tartalmazo thesis fam__erxample.mdl fajlban tarolt
modell importaldsédhoz felrajzolt blokkvazlat a 4.1. dbran lathaté. Az dbra bal oldalan ta-
lalhat6 elemek az el6feltételei az importalasnak. A Simulink metamodellbdl generdlt kodot
hasznalja a Simulink importdlé, ami a MATLAB-bal kommunikalva bejdrja a SIMULINK
modellt. A bejaras eredményeképp létrehozza az thesis_fam__example.simulink modellt, a
Stmulink metamodell egy példanyat. A folyamatrol készitett Abran a pontozott vonal feletti
rész fejlesztési idOben, mig a pontok alatti részek 1épései futds idében keriilnek megvaldsi-

tasra. A jobb oldalon a modellek a metaszinteknek megfelel$ sorrendben helyezkednek el.

Ecore

ecore.ecore
: példanyositas

simulink |szarmaztatas Metamodell
& — — —
simulink.ecore generalt kod simulink.ecore
A
felhasznalas | példanyositas

T & Viatiab) |
|

I
|
| oy I3 .
{ | Simulinkmodell | |felhaszndlas ~ ——"= ~ 'étrehozas Példanymodell
i : : »(_ Simulink importalo —_———>
: thesis_fam_example.mdl ! thesis_fam_example.simulink
| I
I I

4.1. abra. SIMULINK-beli modell EMF-be térténd importdldsinak vdzlata

4.2. Validaci6

Az importalt Simulink példinymodellek feletti kozvetlen szabalykiértékelésre az EMF-
INCQUERY ad lehetéséget. Mintak megfogalmazasaval kell azokat az eseteket vizsgdlni,
amik egy helyesen felépitett modell esetén nem fordulhatnak eld. Az ilyen hibas eseteket

leir6 minték illeszkedésekor elvards, hogy a rendszer hibat jelezzen.

Példa: A kordbban mar bemutatott 2.6. dbran szereplé minta egy példa a szabalyok

szerint helyteleniil haszndlt goto blokkra.
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EMF Simulink példanymodell Az EMF-be importalt, SIMULINK modellek alapjan
létrehozott Simulink modellekre illeszthetok mintak validacié céljabol. Minden Simulink
modell megprobalja minél pontosabban, a SIMULINK-beli jellemz6khoz ragaszkodva leirni
az eredeti modelleket. Ebbol kovetkezik, hogy az EMF reprezentaciéban minden olyan
informécié jelen van a modell struktirajara vonatkozéan, ami alapjan eldonthet6 a modell

helyessége.

4.3. Visszajelzés a validacié eredményérol

Az EMF modellen végzett validacié eredményét vissza kell jelezni a felhasznalénak. Le-
hetbség szerint azon a feliileten kell ezt megtenni, ahol a modellek szerkesztésére médunk
van, jelen esetben a SIMULINK rendszerében az eredeti modellen kell jelezni a hibat. Fon-
tos a visszajelzés esetén az is, hogy minél pontosabban lehessen a hibat az eredeti helyén
megmutatni.

Minden Block tipusu elem tarolja a SIMULINK-beli azonosithatosidghoz elégséges infor-
méciét (teljes nevet). Ez alapjan a MATLAB-nak kiadhaték parancsok, amik végrehajtjak
az értesitést és kijelolik az érintett blokkot vagy blokkokat.

Példa: A 2.6. abran szerepld példa minta felhasznaldsakor a mintanak megfelelé minden
Goto tipusit EMF modellobjektumhoz meg kell keresni, melyik a neki megfeleltetheté goto
az eredeti SIMULINK modellben.

4.4. Megvalésitasi részletek

A kovetkezOkben bemutatédsra keriilnek a modellvalidacié fontosabb implementacios 1épé-
sei. Ennek érdekében a 4.4.1. fejezet Osszefoglalja mik a validacié eziton torténd elvég-
zésének technikai feltételei, mig a 4.4.2. fejezet leirja, hogyan kell azt kivitelezni és az

eredményt visszajelezni a felhasznédlénak.

4.4.1. A validaci6 eldkésziiletei

A SIMULINK modellek validdciéjanak lehetévé tételéhez a Simulink metamodel gondos

megtervezésén kiviil az alabbi két 1épés volt sziikséges:

e Kommunikacié a MATLAB-bal.

e SIMULINK modell importaldsa, EMF-beli megjelenitése.

Az elvégzett munka sordn elkésziilt, illetve felhasznalt szoftverkomponensekrdl és kap-

csolatukrodl ad attekintést a 4.2. abra.
Els6ként a MATLAB-bal torténé kommunikaciot kellett megoldani. Erre a MATLAB

Java interfészét hasznaltuk, mivel késébb is Java alapd technolégiak keriiltek felhaszna-

lasra.
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4.2. abra. A modellek importdldsdhoz haszndlt komponensek és kapcsolataik

Ehhez elérhet$ egy MatlabControl [10] nevii, Java nyelvet hasznél6, a kommunikaci-
6t csomagol6 programozoi interfész, amit az egyik egyetem oktatoi kezdtek el fejleszteni
abbdl a célbdl, hogy MATLAB-ot alkalmazé géptermi gyakorlatokat konnyen el6 lehessen
késziteni. Azbta a csomag ennél joval tobbet tud, és a fejleszté barkinek a rendelkezésére
bocsajtja.

A MatlabControl hidnyossdgai és konfiguraciés nehézségei zavartak egy projekt kap-
csan egyittmiikodd repilégépipari partneriinket. Fé hibaja az volt, hogy nem tudtak futé
MATLAB példanyhoz csatlakozni az eszkozzel. Ennek kovetkeztében a cég elkészitett egy
Java RMI technolégiat haszndld sajat, célzottan a MATLAB kommunikaciora alkalmas
komponenst. Ezt kévetoen a SIMULINK modellimportalé szoftverhez a MATLAB-hoz vald
kapcsolodast lehetévé tevo kiillonb6z6 megoldasok tamogatasira definidltunk egy parancs
végrehajto interfészt és elkészitettiink egy kiterjesztési pontot. Ez alkalmas arra, hogy a
késobbiekben a kommunikaciét megvaldsité programmodul az igényeknek és hasznalati
modoknak megfeleléen cserélhet6 legyen.

Az elkészitett API lehetové tette alapvetd MATLAB parancsok kiértékelését. A haszné-
lata bizonyos szempontbdl nehézkes, mivel egyszerli szovegként kell megadni a MATLAB
sajat nyelvén a kivant utasitast. Cserébe segitségével tetszoleges parancs kiadhaté, ezért
ezt felhasznalva, e szakdolgozathoz kapcsolodé munka keretében elkésziilt egy erre épiild,
ujabb csomagold osztaly, ami a jelen kontextusban hasznalt MATLAB parancsokat meg-
feleloen paraméterezve kiadja. A készitett API méar sok esetben tipushelyesen kezeli a
visszaadott értékeket, de a kivételes esetekre felkésziilve tovabbra is tdmogatja a MATLAB
nyelvén szoveges formaban leirt parancsok kiadasdt, és ezekre esetlegesen valaszul kapott
tisztan szoveg vagy valds szam formatumu adatok fogadéasat is.

Az igy elkészilt, Simulink API-nak nevezett komponenst, és az EMF eszkoézeinek segit-
ségével generdlt kddot felhasznédlva Java nyelven implementaltuk a 4.1.2. fejezetben leirt
algoritmust. Erre a célra egy kiilon osztdly kerilt megvaldsitasra, amely bejaré fiiggvénye
létrehozza egy adott modellhez a neki megfelel6 Simulink példanymodelljét.

Az importalashoz opcionalisan megadhato, hogy a vizsgalt blokkok kéziil mik keriiljenek
be a Simulink modellbe. Erre azért lehet sziikség, mert egy FAM esetén el6fordulhat, hogy
egy Leaf funkci6 alrendszerként van reprezentalva, de a bels6 felépitése a funkcidk szem-
pontjabdl lényegtelen. Ekkor az importalt modellben kivanatos lehet, hogy csak az adott

funkciét reprezentalé alrendszer jelenjen meg, és a tartalmazott blokkok méar ne keriilje-
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nek bele feleslegesen a modellbe. Az ezt lehet6vé tevé komponens neve az Import sziird,
ami a Simulink API Eclipse plug-in altal definidlt kiterjesztési ponthoz (extension point)
valosit meg egy kiterjesztést. Ez a megoldas kihasznalja az Elipse plug-in struktirajanak
modularitasat, sokféle felhasznélast és konnyi modosithatésagot eredményez.

tévé tevé metamodell megalkotdsa. Ezt a metamodellt és a bel6le generdlt kédot jelenti
a 4.2. dbran szemléltetett komponens diagramon a Metamodell alapjin generdlt kéd nevi

komponens.

4.4.2. Validacio6 és visszajelzés megvaldsitasa

Az EMF-beli modellekre validéacios szabédlyokat EMF-INCQUERY segitségével lehetett
megfogalmazni. A megfeleld, hibas esetekre illeszkedd mintdkat a @Constraint annoté-
ciéval ellatva az eszkOz ezek alapjan a validaciét végzé kodot legeneralja. Az annotécié
paramétereként megadhaté, hogy az adott minta illeszkedése esetén milyen stlyos a prob-
léma (severity), a konkrét illeszkedés melyik elemét tekintsiik hibasnak (location), illetve

hogy mi legyen a hibaiizenet.

Példa: Egy modellre a 2.7. abran EMF-INCQUERY-ben, és a 2.6. Abran grafikusan defi-
nialt notWellformedGoto mintat illesztettiik. A hibasan szereplé Goto-rél készitett kép és
a hibajelzés az EMF-es modellszerkeszt6 feliiletén a 4.3. abran szerepel. A hibajelzés oka,
hogy nem talalhaté hozzd helyesen bekotott From tipusa elem. Azért vessziik ezt hibas-
nak, mert nem lehet eldonteni ebben az esetben, hogy a modell tervezdje szandékosan nem
vezette tovabb a goto blokkba befuté jelet, vagy hibat kévetett el, és emiatt nem rendelt

hozz4 egyetlen from blokkot sem.

8 thesis_example_fam.simulink &3 = 0

[[l, Resource Set

> 4 Goto Gotob ~
4 < Goto Goto7

<= |dentifier Reference Goto7

4 Property TagVisibility

4 Property lconDisplay

4 Property GotoTag

» 4 InPort inport.1
< Library Link Reference Goto

» 4 Qut Port Block vahves
. b Ot Do Black cald aic oanit
Selection | Parent| List| Tree | Table | Tree with Columns

Bl Problems 22 ¥ =0

1 error, 0 warnings, 0 others

Description | Location Resource
4 @ Errors (1 item)
| @ Goto block GotoT has no properly connected corresponding from Goto Goto7  thesis_example_fam.simulink

4.3. abra. Az EMF modellszerkeszt6 és a hibajelzés
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A hibajelzés hatdsara a SIMULINK felhaszndldi feliiletén is lathatéva véalik a hibasan

elhelyezett blokk, amit egy automatikusan a MATLAB-nak kiadott parancs valt ki.

Példa: A SIMULINK feliiletén kapott hibajelzést a 4.4. dbra mutatja be. A példaban sze-
replé modellben a legfels6 szinten elhelyezett pressure sensor data inportbdl érkez6 adatok
egy goto blokkba futnak, azonban ezek nem tovabbitdédnak sehova from blokk hidnyaban.
Az ilyen és ehhez hasonlé esetekrél nem lehet egyértelmiien eldonteni, hogy milyen okndl

fogva szerepel a modellen az adott elem, igy errdl a felhaszndldt tajékoztatni kell.

[elevator_pitch]

<elevator pitch

[pitot_tube] speed data

h 4
——

l

gpsl position data commands
[pitot_tube]
Pitot tube engine information
lgpsl —
GPS vionics
FAM Interface
Valve
[temp_sensor_data) monitoring data
temperature sensor data
<[pressure_sensor_data] | [valve] B valve sensor data
pressure sensor data
valve actuator [valves]
[elevator_pitch] -
elevator pitch
[cau_data] Engine Management
cold air unit FAM Interface

[valves]
valves
command bus
CAU data [cau_data]
temp_sensor_datal> fuselage inside temperature

Environmental Control System
FAM Interface

4.4. dbra. A SIMULINK grafikus feliiletén kiemelve szerepel a hibdsan haszndlt
blokk
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5. fejezet

Modell alapt validacio

koédgeneralas segitségével

A 4. fejezet az EMF Simulink példanymodellek segitségével végzett validaciés modszert
mutatta be részletesen. Fzen fejezet célja pedig, hogy egy alternativ, a validacié elvég-
zéséhez tilnyomo részt MATLAB-ot haszndlé megoldast vizsgdl meg részletesen, melyhez
hasonlé médszer ugyanezen technologiak felhasznalasaval eddig még tudtunkkal nem ké-
sziilt. Az 5.1. fejezetben a grafmintak MATLAB fiiggvényekre valé leképezésének lehetOségét
mutatjuk be, majd az 5.2. fejezet foglalkozik a megvaldsitas sajatossagainak és részleteinek

targyaldséval.

5.1. Grafmintak leforditasa Matlab fiiggvényekre

Célunk, hogy az EMF-INCQUERY segitségével definidlt szabalyok kiértékelését MATLAB
kornyezetben is el tudjuk végezni. Ennek megvaldsitasa érdekében a szabalyokat leird
grafmintak leforditasat valasztottuk, ahol a forditas eredményeként a validaciét elvégzd
MATLAB fiiggvényeket kapjuk. Ezt kovetoen egy ilyen fliggvények a vizsgdlandé SIMULINK
rendszert paraméteriil adva a validaciét elvégzi, és a visszatérési értékében megadja a

szabélyt megsért6 modellelemeket. A folyamatot az 5.1. dbra szemlélteti.

5.1.1. Mintaillesztés alapjai

Annak érdekében, hogy a mintakbdl sikeresen lehessen MATLAB-ban futtathaté kédot
generalni, meg kell ismerni a mintdk kiértékelésének méodjat. A dolgozatban bemutatott
modszerek alapjaul a hivatkozott irodalombdl a [8] szolgédlt. Ennek megfeleléen két alap-

veté megoldasi modszer van mintak illesztésére.

Inkrementalis illesztési médszer

A modszer lényege, hogy az Osszes definidlt mintdhoz tartozé kezdeti illeszkedéseket a
rendszer indulasi fazisiban valamilyen tton kiszamolja és eltarolja. Ezt kévetéen a modell
valtozasokat figyelve, a valtozasok alapjan moédositja az illeszkedések halmazat. Ezzel a

megoldassal megtakaritja minden modellvaltozas utan azt a 1épést, hogy az egész modellre
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5.1. Abra. A fiigguények generdldsinak folyamata

ujra illeszteni kelljen a mintakat, elég csak a megvaltoztatasokat figyelembe venni, aminek
koszonhetben sok esetben gyorsabb lesz az 1j illeszkedéshalmaz elemeinek meghatarozésa.

A moédszer azonban nem lesz hatékony olyan esetekben, ahol a modell véiltoztatott
részének nagysiga Osszemérhetd a teljes modell méretével, hiszen ekkor olyan, mintha az
indulasi fazisba keriilne az illesztés, és ezzel azt az elOnyét veszitené el a mddszer, amiért
alkalmazzak.

Ezt a megoldast hasznalja az EMF-INCQUERY keretrendszer is. A szakdolgozat kere-
tében készitett kodgeneratorhoz azonban a masik, szintén az 5.1.1. fejezetben ismertetett

modszer hasznalatat talaltuk alkalmasabbnak.

Local search alapti mintaillesztés

Az LS médszertandt alkalmazé algoritmusoknal a mintaillesztés elsé 1épése, hogy egy ke-
resési grafot (angolul search graph) készitenek el a mintdhoz. Ez a graf nem mads, a minta
egy olyan reprezentaciéja, ahol a mintdban szerepld valtozdok és a rajuk vonatkozé megko-
tések kozosen szerepelnek. Ez a graf valojaban egy hipergraf, ahol a cstcsok a valtozdkat,

az élek pedig a rajtuk teljesiil6 predikatumokat, megkotéseket jelentik.

Példa: A wellformedGoto mintdhoz rendelt keresési graf az 5.2. dbran szerepel. Az F és
G jelentik a mintdban szerepld valtozokat. Az élek az egyes megkotéseket szimbolizaljak.
A graf kifejezi, hogy a Goto tipusnak példanya, az F-fel fromBlocks kapcsolatban &ll és
a (G,F) pérosra illeszkedik a directedLineExistsBetween minta. Ehhez hasonléan F-re
igaz, hogy From példanya, és G-vel az el6bb emlitett kapcsolatban all.

Ezt kovetOen a keresési grafhoz az illeszté algoritmus elkésziti a keresési tervet (angolul
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From Goto

O O

instanceOf [] [:| instanceOf
FO = O
fromBlocks
JAN
JARRY

directedLineExistsBetween

5.2. dbra. A példdban szerepld wellformedGoto minta keresési grifja

search plan). Ez nem mas, mint operdcidk sorrendezett listdja, amit a keresési graf egy
lehetséges bejarasdval kapunk. A benne szerepld miiveleteket az adott sorrend szerint

minden lehetséges esetre alkalmazva kapjuk az illeszkedések halmazat.

5.1.2. Matlab fiiggvény generalasa

A validaciot végz6 MATLAB fliggvény eldallitdsahoz a keresési terv szolgal alapul. Ez ad-
ja meg a valtozok behelyettesitésének vagy lekotésének helyét, illetve az egyes szabalyok
alkalmazisanak sorrendjét. Felhasznalasaval egy elkészitett kddgenerator az EMF-beli Si-
mulink modellek felett megfogalmazott szabalyokhoz MATLAB operaciok listdjat rendeli,
majd eloallitja a futtathaté fliiggvényt. Ehhez sziikség volt egy megfeleltetés elkészitésé-
re, amivel meg lehetett adni, melyik EMF-beli megkotéshez milyen MATLAB operéacio
tartozzon. Ezt az EMF Simulink metamodell alapjan, egy iterativ fejlesztési és bovitési

folyamatban tettiik meg. A kédgeneralids menetének vazlatat az 5.3. Abra mutatja.

~ |hozzérendelés ] ) bejaras )
Mintadefinicio —— | Keresési graf ——>»| Keresési terv

|
I megfeleltetés,
generalas

Matlab operaciok
listaja

5.3. abra. A mintdk alapjin MATLAB fiigguvény generdldsa
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Példa: A korabbiakban példak soran bemutatott 2.7. abran szereplé mintadefiniciék-
hoz tartozod, egy-egy lehetséges keresési terv szerepel az 5.1. és az 5.2. tablazatokban.
A koénnyebb érthetdség kedvéért ezen keresztiil mutatjuk be a keresési terv kiértékelésének
fébb 1épéseit.

5.1. tablazat. Search plan a helyes gotokra il- 5.2. tablazat. Search plan a helytelen gotokra
leszkedd mintdhoz illeszkedé mintdhoz
Operacié tipusa Operéacié tipusa
1: | G egy Goto példany ellendrzés 1: | Goto egy Goto példany ellendrzés
2: | F a fromBlocks eleme | Kkiterjesztés 2: | neg wellformedGoto hivas | ellendrzés
3: | F egy From példany ellenérzés
4: | directedLine hivés ellendrzés

A notWellformedGoto minta a wellformedGoto mintat hasznalja, igy az utobbit mu-
tatjuk be hamarabb. A keresési terv kiértékelése kezdetén a minta paraméterébe valamilyen
objektum behelyettesitédik. Elsé 1épés, hogy ellendrizzik (az angol szakirodalomban az
ilyen 1épést nevezik check operation-nek), hogy egy Goto tipusi objektumrdl van-e szé, hi-
szen a minta célja, hogy meghatarozza a modellben azokat a goto blokkokat reprezentald
elemeket, amik helyesen szerepelnek.

Ha az objektum tipusa nem Goto, akkor a keresést egy mésik elem a Goto valtozoba
torténo behelyettesitésével folytatja és szamon tartja, hogy az el6bb probalt elemre a minta
nem illeszkedik.

Amennyiben viszont a feltétel teljestil, a kiértékelés folytatodik. A kdvetkezd 1épésben
a keresés kivalasztja azokat a szoba keriilé elemeket, melyek az adott gotoval fromBlocks
kapcsolatban dllnak. Az ilyen médon miikod6 miiveleteket nevezik kiterjesztésnek (an-
golul extend operation), hiszen a miivelet végrehajtdsa sordn a minta rész-illeszkedéséhez
jabb elemek keriilnek, amikre meg kell nézni, hogy a tovabbi, rdjuk vonatkozé feltételeket
teljesitik-e.

Ezt koveti a kiterjesztés soran széberiilt F tipusanak ellenérzése. A mostani példaban
a modell felépitésébol adéddan tudjuk, hogy a fromBlocks kapcsolatban egy Goto pél-
dédnnyal csak From tipust elemek &llhatnak, igy az F tipusanak ellendérzését el is lehetne
hagyni.

Tovabbi feltétel a directedLineExistsBetween kétparaméteres minta illesztése vagy
méasnéven hivasa két, konkrét értékkel rendelkezé valtozora. Amennyiben a (G,F) valto-
zbéparosra a hivott minta illeszkedik, a keresés visszaad egy taldlatot. Egy taldlat utan
a keresést altalaban nem lehet abbahagyni, mivel a cél az Gsszes lehetséges illeszkedés
megkeresése.

A directedLineExistsBetween minta szemantikdja, hogy a paraméterlistdjaban sze-
repl6 1. paraméterébdl van kozvetlen iranyitott dsszekottetés a modellben a 2. paraméter-
ként kapott blokkba. A blokkok kozotti Osszekottetés létezése a felépitett EMF Simulink
metamodell sajatossagai miatt csak nehézkesen irhato le, igy célszert egy kiilon mintaba

kiemelni. Ezt azért is érdemes megtenni, mert a minta attekinthetoségét noveli, illetve a
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minta alapjan torténé kodgeneraldasnal lehetéséget ad optimalizaciora. Az altalunk meg-
irt és funkcionalisan helyes EMF-INCQUERY definicidja az emlegetett mintanak az 5.4.
abran olvashatd. A példaban helytelen goto blokkok megkeresése pedig helyes elemeket

pattern directedlineExistsBetween(SrcBlock : Block, DstBleock : Block) {
Block.outports.connection(SrcBlock, C);
Block.inports.connection(DstBlock, C);

bor i
Block.inports.connection(DstBlock, C);
MultiConnection.connections(MC, C);
Block.outports.connection(SrcBlock, MC);

5.4. Abra. A directedLineEzistsBetween minta egy lehetésges definicidja

visszaadd minta felhasznédlasaval torténik. Az elsé 1épése a notWellformedGoto mintahoz
rendelt search plannek, hogy a paraméter tipusellentrzését elvégzi. Ha ez megfelel, ak-
kor egy negativ alkalmazasi feltétel segitségével, az el6z6ekben targyalt wellformedGoto
mintat, mint predikdtumot felhasznalja. A negativ alkalmazasi feltétel jelentése, hogy a
megkotés akkor teljesiil, ha a neg feltételben szerepld minta nem illeszkedik a megadott pa-
raméterekre. Végeredményeképp tehat azok a blokkok lesznek a minta illeszkedései, melyek
Goto tipustak és nem felelnek meg a helyes goto blokkokat definidlé mintanak.

Az el6z6ekben részletesen bemutatott keresési tervet ezt kvetéen atadjuk a kédgenera-
tornak, aki a megfelelé MATLAB parancsokat beilleszti a generdlt kédba. A generdtorban
talalhato logika minimaélis, a feladata minddssze az, hogy a keresési tervben szereplé ope-
raciéknak megfeleltetett MATLAB hivasokat elhelyezze a kdédban. A példdban targyalt
mintakhoz kapott kéd aldbb olvashaté.

Példa: A wellformedGoto-hoz generalt kdd egyes 1épései:

o Az els6 lépés, hogy a minta paraméterében szereplé G Osszes potencidlis értékét
meghatarozzuk az 5. sorban. Ennek érdekében azokat a blokkokat keressiik ki a
paraméteriil kapott modellb6l, mely BlockType paramétere Goto. Fzek koziil a goto-

k koziil keriil majd ki minden lehetséges illeszkedés.

e A 7. sorban kivilasztunk egy sorrakeriilé goto-t, majd a 8. sorban ehhez kikeressiik

a rendszerben talalhatd, hozzatartozé fromokat.

e Minden igy megtalalt from koziil egyszerre egyet kivilasztva ellenorizziik a blokk
tipusat (10-11. sorok).

e Ha a tipus helyes, akkor vizsgaljuk, hogy van-e az aktualis fromhoz kapcsol6dé blokk.
Ha a visszaadott kapcsolédd blokkok listdja nem {ires, akkor taldltunk egy illeszke-

dést, azaz az aktudlis goto bekeriil az eredményhalmazba (13-17. sorok).

wellformedGoto.m

function returnValue = wellformedGoto( system )
%WELLFORMEDGOTO the generated matcher code for the pattern named wellformedGoto

% The code is genearted from the corresponding EMF-IncQuery query definition
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returnValue = ’no matches’;
G = find_system_prepared(system, ’BlockType’,’Goto’);
for j2 = 1:size(G)
G_element = getListElement(G,j2);
F = gotoFroms(system,G_element,’’);
for j3 = 1:size(F)
F_element = getListElement(F,j3);
if (strcmp(get_param(F_element, ’BlockType’), ’From’))
if (~isempty(connecting(system,F_element,’’)))
if (~exist (’matches’,’var’))
matches = [{getfullname(G_element)l}];
else
matches = vertcat(matches ,{getfullname(G_element)});
end
end
end
end
end
if (exist (’matches’,’var’))
returnValue = matches;
end

end

A notWellformedGoto kdédja a fentivel analég mddon végiggondolhatd, azzal a kii-
lonbséggel, hogy a @Constraint mintaannotaciéo miatt a végére bekeriil egy visszajelzést
megvalositd kddrészlet is, mely automatikusan kijel6li a hibas elemet a SIMULINK szer-
kesztéfeliiletén.
not WellformedGoto.m

function returnValue = notWellformedGoto( system )
%NOTWELLFORMEDGOTO the generated matcher code for the pattern named notWellformedGoto
% The code is genearted from the corresponding EMF-IncQuery query definition
returnValue = ’no matches’;
G = find_system_prepared(system, ’BlockType’,’Goto’);
for j4 = 1:size(G)
G_element = getListElement(G,j4);
if (length(setdiff (getfullname(G_element) ,wellformedGoto(system))))
if (~exist (’matches’,’var’))
matches = [{getfullname(G_element)}];
else
matches = vertcat(matches ,{getfullname(G_element)});
end
end
end
if (exist (’matches’,’var’))
returnValue = matches;
% This is the generated code for error indication on the graphical editor
% This part is generated because the pattern was supplied with @Constraint
for j_final=1:length(returnValue)
returnValueCurrent = getListElement(returnValue,j_final);
for(jj_final=1:length(returnValueCurrent))
actual = getfullname(getListElement (returnValueCurrent,jj_final));
hilite_system(actual,’error’);
end
end
end

end
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5.2. A megvalésitas részletei

A megval6sitashoz hasznélt technologidk kozé tartozik az EMF-INCQUERY, amely egy
kényelmes szoveges szerkesztot ad a felhaszndlt metamodell ismeretében a felette megfo-
Xtendes [17] sablon alapu kédgenerdtorral forditjuk le MATLAB fiiggvényekre. Emellett
természetesen a MATLAB rendszert is hasznaltuk, a legeneralt mintailleszt6 fiiggvények
futtatasara.

A mostani megoldasunk a keresési tervet egyeldre a megkotések egy egyszerii sorrendezé-
sével allitja el6. Emellett bizonyos fokt optimalizalast jelentett, hogy a gyakran el6forduld
megkotéseket, illetve az EMF-INCQUERY nyelvén bonyolultan megfogalmazott gyakori
mintakat kiilondlldo MATLAB szkriptekbe emeltiik ki, és ellaittuk a kdédgeneratort az ilyen
esetekre vonatkozo plusz informacioval. Ezaltal a generator képes felismerni azokat a hely-
zeteket, amikor a kdédba az adott megkotés leforditdsahoz a megfelel6 specialis fiiggvény
hivasat kell elhelyeznie. Ezek a fiiggvények szemantikailag ugyan azt az eredményt szol-
galtatjak, mint a mintaban szerepl6 megkotés, viszont MATLAB-ban hatékonyan hajthatd

végre. Ezt a megoldas soran a kovetkezdkben felsorolt konkrét esetekre alkalmaztuk.

5.2.1. Kivételes titvonalkifejezések

Az dtvonalkifejezés sz6 az olyan megkotéseket jelenti a mintadefiniciéban, amik két mo-
dellelem kozotti viszonyt irnak le. A 2.7. dbran szereplé wellformedGoto minta definicié-
jaban ilyen a Goto.fromBlocks kifejezés. A kddgeneralas megvaldsitasa érdekében mind-
egyik ilyen kifejezéshez hozza kell rendelni azt a beépitett MATLAB fliggvényt mely az
adott utvolankifejezésnek megfelelé SIMULINK-beli kapcsolatot feltérképezi, azaz alkalmas
a keresési tervben szerepld extend/check operaciok elvégzésére. Ez a feladat gyakran a
get_param vagy find_system beépitett parancsokkal és azok megfelel6 felparaméterezé-

sével megoldhaté. Ezek hasznélata roviden:

e get_param: egy modellelem paraméterének értékét kérdezi le, a keresett paraméter

neve szovegesen adhaté meg a fliggvénynek

e find_system: egy rendszerben képes az elemek paraméterértékeke alapjan a kere-

sésre

Elofordul azonban, hogy egy EMF Simulink modellbeli referencia értéke valdéjaban a
SIMULINK-ben csak tobb fliggvényhivas segitségével kérdezhetd le, és az éppen aktualis
blokkattributum értékeken alapszik. A modellek struktiraja szempontjabdl relevans kap-
csolatokat importalaskor kiilon tipusos EMF referencidkra is leképezziik, hogy a modellek
EMF-INCQUERY segitségével kényelmesebben kezelhetok legyenek.

Ebbol adodik, hogy kddgeneralasnal viszont fel kell késziilni azokra az esetekre is, amikor
az ilyen jellegii utvonalkifejezéseket vissza kell alakitani a SIMULINK-ben alkalmazhaté el-
lenérzésekre. Jellemzben néhany sor kédrél van sz6 minden megoldas esetén, azonban ezek

a megoldasok mar tul komplikdltak ahhoz, hogy érdemes legyen a kdédgenerator sablonjat
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az ilyen esetek kezelésére is felkésziteni. Ennél egyszeriibb a feladatot megold6 kédrészletet
egy fliggvénybe kiemelni, és ezaltal a tobbi utvonalkifejezéssel azonosan kezelhetové tenni
az ilyen eseteket is. A fejlesztés soran eddig az aldbbi rendhagyo6 esetekre készitettiik fel

kiilén a kédgeneratort:

e InPort.portBlock: A SIMULINK modellek esetén csak akkor tartozik egy porthoz
port blokk, ha a port egy subsystem portja. Mindazonéltal ha van is megfeleltetett
port blokk a porthoz, csak a portNumber tulajdonsigaik segitségével rendelhetdk
Ossze. Ehhez tehat el kellett késziteni egy fiiggvényt, mely a kiilonb6z6 paramétere-
zések esetén képes a kapott porthoz a port blokk, vagy a megadott port blokkhoz

port rendelésére ez alapjan az attributum alapjan.

e Goto.fromBlocks: Nem minden adat szamitott adat lekérdezését teszi hivatalosan
tamogatotta a SIMULINK, ezek kozé tartozik a goto blokkhoz rendelt from blok-
kok listaja. A MATLAB grafikus szerkesztéfeliiletén elérhetd a lista fejlesztés kdzben,
azonban nincs méd ennek programozott lekérdezésére. Ennek érdekében egy olyan
fliggvényt valésitottam meg, mely a goto blokk attributumainak fiiggvényében meg-

keresi és azonositja a hozza tartozd from blokkokat.

Az emlitett eseteknél a kifejezések forditott irdnyat is tAmogatni kellet, ami a fent lefrtakkal

gyakorlatilag analég médon toérténik.

5.2.2. Hatékony Matlab szamitasok

Van példa olyan esetre is, amikor az EMF-INCQUERY megfogalmazas pontos, a keresési
terv szerinti leforditasanal sokkal hatékonyabb megvalésitast jelent egy megfelel6en felpa-
raméterezett MATLAB beépitett fiiggvény hivasa. Az ilyen esetek észrevételéhez egyrészt
ismerni kell a MATLAB nyujtotta fiiggvények alkalmazhatdsagat, masrészrol pedig a kod-
generatornak is lehetGséget kell adni az ilyen esetek egyszerii felismerésére. Ez utébbira
jelent megoldast, ha ezeket a gyakran alkalmazott részmintdkat kiemeljiik, és ahol sziik-
ség van az alkalmazdsukra ott egy find <minta neve>(<paraméterek>) megkotést
vesziink fel. Ezaltal az ilyen mintak nevei és paraméterei alapjan van lehetOség a generalt

koéd hatékonyabbd tételére. Ezt a megoldast a kovetkezo esetekre alkalmazzuk:

e directedLineExistsBetween: A dolgozatban bemutatott példa kapcsan mar kordab-
ban szerepelt ez a minta. Olyan blokk parosra illeszkedik, ahol a minta els6 paramé-
terében szerepl6 elembodl indul ki a kozvetlen, irdnyitott 0sszekottetés a modellben,
és a masodik paraméterként kapott elemben végzddik. A minta EMF-INCQUERY
a kozottik futd kapcsolatnak. Ezt azonban MATLAB-ban egy alkalmasan felpara-
méterezett find_system hivasra cserélve hatékonyabb kédot kapunk, mint a minta
keresési tervének alapjan torténé leforditasaval amellett, hogy a kifejezés szemanti-

kéja nem valtozik.

e isAttributeValueEquals: ez a minta haszndlhaté modellelemek attributumainak

vizsgalatara. Az EMF Simulink metamodell lehetévé teszi egy blokk minden attri-
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batumaéanak eltarolasat szoveges formaban egy map-szerli adatszerkezetben, azonban
vannak koztiik olyanok, amelyek a hatékony hozzaférés végett az EMF modellben
kiillon EAttribute-okban tarolédnak. Ebbdl kifolydlag az az EMF-INCQUERY minta,
ami az értékek Osszehasonlitasat végzi igen komplex, azonban erre a bonyolitasra
nincs sziikség SIMULINK-ben: minden attribtitum értékét a get_param paranccsal
lehet vizsgalni. Ha az attribitumérték alapjan kell egy extend miiveletet végezni,
akkor az MATLAB-ban szintén egyszeriien, a find_system alkalmazéasaval torténhet,

ahol a keresofeltétel az attributumnév és érték.

5.2.3. Visszajelzés a validacié eredményérol

Mivel a validaciét a MATLAB rendszer végzi, igy nem okoz gondot az eredmények megjele-
nitése: mindossze egy parancs kiadasat kell megtenni a modellelem azonositéjaval, és a 4.4.
abran szerepld hibajelzéshez hasonlo jelenik meg a modellen. Az ezt elvégzé a parancsot a
generator a minta felett elhelyezett @Constraint annotacié alapjan generédlja. Ez lathaté

a kordbban ismertetett notWellformedGoto kddjiaban is.
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6. fejezet
Ertékelés

Annak érdekében, hogy a bemutatott mdodszerek hasznalhatésagat 6sszehasonlitsuk a szin-
tetikus, példamodellek mellett lehetGségiink volt két, a repulégépipari partnerinktol ka-
pott, SIMULINK modellen is tesztelni a validacié hatékonysagat. Ezek egy civil repiil6gép

hardver architekturajat irjdk le. A szakdolgozat példdihoz 3 modellt hasznédltam:

e A példak soran szerepl6 szintetikus példa FAM-ot. Tovabbiakban a kicsi névvel

hivatkozom ra. Méretei:

— 73 blokk
— 53 Osszekottetés

— 224 elem 6sszesen
e Egy kisebb ipari modellt. Tovabbiakban a kézepes névvel hivatkozom ra. Méretei:

— 355 blokk
— 330 Osszekottetés

— 1331 elem Gsszesen
e Egy nagyobb ipari modellt. Tovabbiakban a nagy névvel hivatkozom ra. Méretei:

— 1406 blokk
— 1734 06sszekottetés

— 6055 elem Osszesen

A validacié hatékonysaganak mérésére a dolgozatban korabbi példaként hasznalt not-
WellformedGoto mellett egy masik, mérési célokra kitalalt minta illesztését is elvégeztem.
Ennek a grafikus definicidja az F.2 fiiggelékben szerepel, az EMF-INCQUERY definicié
alapjan hozza generalt MATLAB-ban futtathato kodot pedig az F.3 tartalmazza. Megalko-
tasakor arra torekedtiink, hogy minél tobbféle megkotést tartalmazzon, ezaltal pontosabb
képet adjon a modszerek hatékonysagardl. A mérési adatok elemzésekor ennek megfeleléen
a mintaknak a goto és teszt nevet valasztottam.

A mérések elvégzéséhez egy Intel Core i5-2430M 2,4 GHz-es és 8 GB RAM-mal rendel-
kez6 gépet hasznaltunk 64-bites Windows 8.1-gyel, MATLAB R2012b és Eclipse 4.3-mal.
Az alabb bemutatott eredmények 10 fiiggetlen mérés atlagaként adodnak.
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6.1. Validacié6 EMF modellek felett

Els6ként az EMF modellek feletti EMF-INCQUERY-t hasznalé validacids megoldas ered-

ményeit ismertetem:

e Importalas A mérés soran vizsgaltuk, hogy a blokkok szaménak fiiggvényében mi-
lyen hosszi id6t vesz igénybe az EMF reprezentacio elkészitése. Emellett mértiik,
hogy mennyi id6t t6lt az importalast végzé modul a MATLAB-bdl érkezd eredmé-
nyekre és valaszokra val6 varakozassal. A kapott e a 6.1. tabldzat mutatja.

6.1. tablazat. A modell méretének fiigguényében a Java-MATLAB kommunikdcié és a teljes import fo-
lyamat ideje

Modell H MATLAB kommunikécié | Importalasi ido

kicst 14,874 s 15,098 s
kozepes 234,088 s 241,867 s
nagy 354,719 s 360,878 s

Az importaléds teljes idejéhez mérve a MATLAB kommunikécié mindhdrom esetben
igen jelentds, hiszen ez az 6sszid6 t6bb, mint 96%-at jelenti. A maradék id6ében az

EMF modellek 1étrehozasa és szerializdlasa torténik.

e Validacié A validaciés szabalyoknak valé megfelelés leellenérzése az EMF-INCQUERY
segitségével az importélasi id6hoz képest szinte elhanyagolhaté. A mért adatok a 6.2.
tablazatban szerepelnek. Ezek az EMF-INCQUERY eddig ismert teljesitményét figye-

lembe véve[l] az elvart eredménynek megfelelnek.

6.2. tablazat. Az EMF-INCQUERY waliddcids id6k mérési eredményei

’ Modell H goto minta ‘ teszt minta

kicsi 0,042 s 0,047 s
kézepes 0,185 s 0,212 s
nagy 0,258 s 0,266 s

A mérések eredményeibdl az alabbi két fontos kévetkeztetést vonhatjuk le:

e A modellek importaldsi idejének mérésekor az derilt ki, hogy a futdsi idé megkdo-
zelit6leg 98%-4t a MATLAB-nak parancsok kiaddsa és onnan adatok fogaddsa teszi
ki. Egy parancs kiértékelési ideje 0,25 ms és 35 ms kozé esik, és az azonos tipusd
parancsok esetén a kiértékelési id6 a modell méretétdl és a visszaadott értékektol

fliggetlen.

e JOl lathatd, hogy az egész folyamatra tekintve a modellimportalas igényli a legtobb
idot, maga a validacid szinte azonnali mdédon szamoldédik. Ebbdl is latszik, hogy

tovabbi teljesitménynovekedés a modellimportalasanak gyorsitasaval érhet6 el.
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6.2. Validaci6 Matlabban, generalt kéd hasznalataval

A méréseknél feltiintetett MATLAB-os futtatdsok eredményei mindig a modell betoltése
utani elsé futtatas eredményét jelenitik meg, mivel jelentds gyorsulas figyelheté meg min-
den nem els6 hivas alkalméval. Ennek oka az, hogy a MATLAB-ban bizonyos indexeket hoz
létre a modellelemekhez, ami a kés6bbiekben névelheti fliggvények kiértékelési sebességét,
ezaltal 2 nagysdgrenddel is csokkenhet a futasi ido.

A mintdk alapjan kédgenerdlast haszndlé modszer esetén az eredmények az aldbbiak

szerint alakultak:

e Kédgeneralas A kédgenerator idbigénye nem szamottevd, bonyolultabb (15-20 sor
koriili) mintakat is kevesebb, mint 100 ms alatt legeneral. A goto leforditdsa a mért

adatok szerint 1 ms, mig a teszt mintahoz tartozé kéd 82 ms alatt generalédott.

e Validacié MATLAB-ban futtattam le a méréshez alkalmazott mintakhoz elkésziilt

szkriptet, a futdsi idéket a 6.3. tablazat mutatja.

6.3. tablazat. A MATLAB-os fiigguények lefutdsi idéi

Modell H goto figgvény ‘ teszt fuggvény ‘

kicst 0,990 s 0,414 s
kézepes 11,874 s 44,650 s
nagy 27,182 s 991,431 s

6.3. A két mddszer 0sszehasonlitasa

Az elvégzett mérések alapjan az aldbbi kovetkeztetésekre jutottunk:

e Annak eredményeképp, hogy az EMF-INCQUERY-ben megfogalmazott mintdk nem
minden esetben képezheték le MATLAB parancsokka, bizonyos dolgok (példdul tran-
zitiv lezards) csak EMF modellek felett vizsgalhatok.

e Egyszeri mintdkra a MATLAB-ban végzett validacié hatékony.

o Komplex esetekben az EMF-be importalas és EMF-INCQUERY hasznilata az egyet-

len Ut a MATLAB-o0s validatorfiiggvények exponencidlisan névé idéigénye miatt.

Ezen egyszerti mérések bizonyitottak, hogy mindkét kidolgozott mdédszernek 1étjogo-
sultsaga van a modellméret és a komplexitas fiiggvényében. Minden esetben azt érdemes

alkalmazni, ami az igényeknek az adott esetben jobban megfelel.
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7. fejezet

o o0 144

Osszefoglalas és jov6beni tervek

A MATLAB-SIMULINK altaldnos célit modellezési és szimulacids eszkdz széles kérben al-
kalmazott beagyazott és biztonsig-kritikus rendszerek tervezése és fejlesztése soran. Ezen
rendszerek tervezésekor sokszor ipari szabvanyokat és el6irasokat is figyelembe kell venni,
amelyek gyakran irnak el6 jolformaltsagi és strukturalis kényszereket a rendszer kompo-
nenseire, amelyre a SIMULINK Kkeretrendszer csak korlatozott tdmogatast nyujt.

Ehhez kapcsoléddan két megkozelitést valdsitottunk meg:

e Mintak formédjaban definialt szabalyok inkrementdlis kiértékelését:

— Tetszoleges SIMULINK rendszermodell feldolgozhaté és importalhaté az EMF

keretrendszerbe.

— A kialakitott SIMULINK metamodellek felett deklarativ kényszerek definidlasa
lehetséges, amelyek az EMF-INCQUERY segitségével hatékonyan kiértékelhe-
tok.

— Az eredményt visszajelezziik a SIMULINK felhasznaléi feliiletén.
e A szabdlyok alapjan MATLAB kéd generaldsat:

— Az EMF-INCQUERY mintedefinici6kbdl a local search médszertanat hasznalva
lehetévé tettiik MATLAB fiiggvények generalasat, melyek a vizsgalandd model-

len elvégzik a validaciét.

— A hibésnak talalt modellrészletekrol a grafikus felhaszndaléi feliileten értesitjiik

a felhasznalot.

A Kkialakitott validdciés moddszereket megvaldsitottam Eclipse komponensként az EMF
és az EMF-INCQUERY keretrendszerekre épitve, és az elkészilt eszkozt egy ipari partnertél
kapott komplex repiilégépipari példakon értékeltem ki. Azonban a médszer skalazhatdsa-

ganak részletesebb vizsgdlata még jovébeli feladat.

Tovabbfejlesztési irdnyok A nagy modellekre torténé skalazédas érdekében kulcskér-
dés az importdlas minél hatékonyabban torténé megvaldsitdsa. Amennyiben meghataroz-

haté, hogy a megvaltoztatott modell mely részét kell Gjra importalni, a modell tobbi része
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valtoztatds nélkil megtarthaté és hasznalhaté. A nagyméretii modelleket gyakran eloszt-
va, tobb fajlban taroljak. Ezt kihaszndlva az importalaskor azt kell megvizsgalni, melyik
fajlok valtoztak az el6z6 importédlas éta, és ekkor csak azokat kell tjra feldolgozni.

A jelenlegi, kédgeneraldsra hasznalt megkozelités tovabbi mddszerekkel bévithetd ki.
Cél egy 1j, akar a modell felépitése szerinti adaptiv algoritmus alkalmazisa, mely nagyban
javitja a futdsi teljesitményt.
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Fiiggelék

F.1. A teljes Simulink metamodell

H signalspecification

H From

H outPortBlock

H nPortBlock

E EnableBlock

H TriggerBlock

F.1.1. dbra. A teljes SIMULINK EMF metamodell
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F.2. A mérés soran hasznalt szintetikus grafminta

:InPort
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E :OutPort Lo InPort |
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port

F.2.1. abra. A méréshez haszndlt grifminta grafikus reprezentdcidja
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pattern syntheticExamplePattern(Block) {
Subsystem(Block]);

Block.inports(Block, InPort);

InPort.portBlock(InPort, InPortBlock);
Block.parent(SubBlock, Block);

find directedLineExistsBetween({InPortBlock, SubBlock);

Block.inports(SubBlock, SubInPort);
InPort.portBlock(SubInPort, SubInPortBlock);
Block.parent(SubSubBlockl, SubBlock);
Block.parent(SubSubBlock2, SubBlock);
SubSubBlockl !'= SubSubBlock2;

find directedlLineExistsBetween(SubInPortBlock, SubSubBlockl);
find directedLineExistsBetween(SubInPortBlock, SubSubBlock2);

neg find directedLineExistsBetween(SubSubBlockl, SubSubBlock2);
neg find directedLineExistsBetween(SubSubBlock2, SubSubBlockl);

F.2.2. dAbra. A méréshez definidlt minta EMF-INCQUERY definicidja
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F.3. A méréshez készitett validaciés mintahoz generalt Matlab kéd

Az F.2 fuggelékben taldlhaté mintdhoz az aldbbi kddot generdlja az eszkoz.

function returnValue = syntheticExamplePattern( system )
%SYNTHETICEXAMPLEPATTERN the generated matcher code for the pattern named syntheticExamplePattern
% The code is genearted from the corresponding EMF-IncQuery query definition
returnValue = ’no matches’;
Block = find_system_prepared(system, ’BlockType’,’SubSystem’);
for j1 = 1:size(Block)
Block_element = getListElement(Block,j1);
InPort = find_system_prepared(Block_element,’SearchDepth’,’0’, ’PortType’, ’inport’);
for j2 = 1:size(InPort)
InPort_element = getListElement(InPort,j2);
InPortBlock = portToPortBlock(InPort_element) ;
for j3 = 1:size(InPortBlock)
InPortBlock_element = getListElement (InPortBlock,j3);
SubBlock = find_system_prepared(Block_element,’SearchDepth’,’1’,’Type’, ’Block’);
for j4 = 1:size(SubBlock)
SubBlock_element = getListElement (SubBlock,j4);
if (connecting(system,InPortBlock_element,SubBlock_element))
SubInPort = find_system_prepared(SubBlock_element,’SearchDepth’,’0’, ’PortType’,’inport’);
for jb5 = 1:size(SubInPort)
SubInPort_element = getListElement (SubInPort, j5);
SubInPortBlock = portToPortBlock(SubInPort_element) ;
for j6 = 1:size(SubInPortBlock)
SubInPortBlock_element = getListElement (SubInPortBlock, j6);
SubSubBlockl = find_system_prepared(SubBlock_element,’SearchDepth’,’1’,’Type’, ’Block’);
for j7 = 1:size(SubSubBlockl)
SubSubBlockl_element = getListElement (SubSubBlockl,j7);
SubSubBlock2 = find_system_prepared(SubBlock_element,’SearchDepth’,’1’,’Type’, ’Block’);
for j8 = 1:size(SubSubBlock2)
SubSubBlock2_element = getListElement (SubSubBlock2,j8);
if (~eq(get_param(SubSubBlockl_element, ’handle’),get_param(SubSubBlock2_element,’handle’)))
if (connecting(system,SubInPortBlock_element,SubSubBlockl_element))
if (connecting(system,SubInPortBlock_element,SubSubBlock2_element))
if (~connecting(system,SubSubBlockl_element,SubSubBlock2_element))
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34

35
36
37
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39
40
41
42
43
44
45
46
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57

end
end
end
end

end
end
if (exist (’matches’,’var’))

returnValue = matches;
end

end

end

end

end

if (~connecting(system, SubSubBlock2_element,
SubSubBlockl_element))
if (~exist(’matches’,’var’))
matches = [{getfullname(Block_element)}];
else
matches = vertcat(matches ,{getfullname(
Block_element)});
end
end
end
end
end

end



