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Kivonat

Az elmult évek sordn az informatikai és a biztonsagkritikus rendszerek komplexitdsa rohamosan
novekedett: példdul egy Airbus A380-as repiildgépen is tobb millié sornyi kéd felelés az utasok
biztonsagaért. Az Osszetett rendszerek elvart funkcionalitdsanak teljesitéséhez, a bonyolultsa-
gukbol adbédodan, elosztott miikodés sziikséges, melynek megtervezése a hagyomanyos mérnoki

modszerekkel csak nehezen lehetséges.

A problémanak egy lehetséges megoldasaként az elmult években meghatarozd paradigmava valt
a modell alapi megkozelités. A metodika célja, hogy a rendszer elkészitése soran mar a korai
fazisoktol, magasszintli modellekbdl kiindulva szarmaztassuk a konfiguraciot, dokumentaciot és
forraskédot is. Az el6allé megolddsok analizise és helyes miikodésének tesztelése a konvencionalis
mébdszerekkel jellemzéen csak nagy eréforras-raforditassal lehetséges. Azonban a modellvezérelt
megkozelités kozvetleniil lehetOséget nydjt formélis modszerek alkalmazasara is, melyekkel a hi-

bak a fejlesztés korai fazisaban felfedezhet&ek.

Dolgozatomban attekintem a modellvezérelt rendszerfejlesztés mddszertanat, ezen beliil kiemel-
ve az allapotgép alapi megkozelitést tamogaté xtUML nyelvet. A nyelv alkalmazhatdsigat egy
elosztott vasut-iranyitasi biztonsagkritikus demonstrator esettanulményon keresztiil igazolom,
melyben a biztonsigi logikdt modell alapon terveztem meg. Az elkészitett modell helyességének
matematikai precizitasi bizonyitdsahoz formalis modelleket szarmaztattam, melyeken tempora-
lis logikai nyelven fogalmaztam meg kovetelményeket. A kévetelmények teljesiilését egy iparilag

relevans formalis modellellenérz6 keretrendszerben (UPPAAL) vizsgéltam.



Abstract

The complexity of IT and safety-critical systems has increased rapidly in recent years. In the
field of software engineering, this led to the increasing number of lines of source code. For ex-
ample, on an Airbus A380 airplane several million lines of code are responsible for the safety
of the passengers. In addition, the rich functional requirements necessitates the development of

distributed systems to be able to handle complexitiy and provide efficiency.

Therefore in the latest years the model-based approach became an important paradigm in the
field of distributed and safety-critical systems. The goal of this approach is to provide a means
to develop models and automatize the the generation of the implementation from the high level

models.

Testing and analyzing the correct behavior of such systems with the conventional approaches
usually requires big amount of manual effort. However, the model-driven approach can also pro-
vide means to apply formal methods that allows the discovery of both design and behavioral

errors in an early stage of development.

In my thesis I overview the model based systems engineering, focusing on the xtUML language
that provides a state-machine based approach. The usability of the language is demonstrated
with a distributed railway-control safety-critical case study. The design models are transformed
into formal models, so the correctness of the models are verified using temporal logic expressions
by a widely used formal model checker framework called UPPAAL.



1. fejezet

Bevezetés

A biztonsagkritikus rendszerek komplexitdsa az elmult évek soran rohamosan névekedett. Az
Osszetett rendszerek elvart funkcionalitdsanak teljesitéséhez, a bonyolultsagukbdl adédodan, el-
osztott miikodés sziikséges, melynek megtervezése egyre nagyobb kihivas elé éllitja a fejlesztd
mérnokoket. Ez kiillondsen igaz a biztonsagkritikus rendszerekre, melyeknél elvart a helyes mii-
kodés: ezt alapos mérnoki tervezés és tesztelés mellett preciz matematikai ellendrzé moédszerek
segitségével lehet mar csak garantalni (DO-178C [1], DO-333 kiegészités [2], EN 50128 [3]).

Egy lehetséges megoldasként az elmult években meghatarozé paradigmava valt a modell alapt
rendszerfejlesztés biztonsagkritikus rendszerek esetén. A metodika célja, hogy a rendszer elké-
szitése sordan mar a korai fazisoktol, magasszintii modellekbdl kiindulva, finomitasi 1épéseken
keresztiil legyiink képesek automatikusan szarmaztatni a rendszer egyes komponenseit, példdul
a konfiguraciét, a dokumentaciét, forraskdodot vagy akar tantsitvanyozasi bizonyitékokat is. A
fejlesztés soran elkésziilt modellek segitségével pedig akar mar a fejlesztés korai fazisaiban lehe-
t6ség nyilik a tervek helyességének vizsgalatara formalis médszerek segitségével. Ehhez sziikség
van olyan keretrendszerekre, amelyek képesek a mérnoki modellekbdl az analizis modellek auto-
matikus el6allitasara.

Ennek kovetkeztében szamos modellezési nyelv terjedt el, koztiik a végrehajthaté és futtathato
modellek tervezésére hasznalt xtUML (Ezecutable and Translatable UML [4]).

Szakdolgozatomban bemutatom az xtUML modellezési nyelvet és egy elosztott vasut-iranyitasi
biztonsagkritikus demonstrator esettanulmanyon keresztiil igazolom alkalmazhatésigat. Dolgo-
zatomban kitérek az xt UML nyelv fejlédési folyamatéara, valamint a nyelv hasznalataval elkészi-
tett mérndki modellt formalis ellenérzés szempontjabol megvizsgalom.

A 2. fejezetben ismertetem a modell alapu rendszer- és szoftvertervezés modszertanat, illet-
ve a formalis verifikdciéhoz sziikséges hattérismereteket. A 3. fejezetben bemutatom az xtUML
nyelvet és mddszertant, melynek attekintem f6bb elemeit, majd értékelem az xtUML alapt ter-
vezést. A 4. fejezetben bemutatom az altalam modell alapon megtervezett tanszéki demonstrator
szoftver komponenseit, valamint értékelem az xtUML alapt rendszerterveket.

Az 5. fejezet az xtUML alapt modellek formalis modellekre térténd transzformaciéjanak fo-

lyamatat tartalmazza. A 1étrejové formalis modellek ellendrzését a 6. fejezet mutatja be.



2. fejezet

Hattérismeretek

A rendszertervezés a tobb szakteriilet egyiittmiikodését igényld feladatok megoldasara nyujt le-
hetéséget. Ez magaban foglalja az tizleti és technoldgiai folyamatokat, melyek sziikségesek a
megoldasok eléréshez és a projekt sikerességét befolyasoldé kockazatok mérsékléséhez. A techno-

logiai folyamatok magukban foglaljdk a rendszer specifikicidjat, megtervezését, elkészitését és

c sz

2.1. Modell alapu rendszertervezés

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

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

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 [6].

A modell alapt megkdzelitésben a hangsily a részletes elektronikus dokumentaciok készitésé-
rél a rendszer koherens modelljének elkészitésére, kezelésére és a modellel ekvivalens platform-
fligeb kdd és dokumentécié generdlasara helyezédik. Ezaltal a rendszer komplexitasa kezelhetové,
a rendszer hibamentes miikédése konnyebben biztosithatéva és bizonyithatéva valik.

A korabbi megkézelitésben alkalmazott nagymennyiségii dokumentécié mellett komponens- és
rendszerszintii modellek késziilnek, melyekben egy helyen tarolédnak a komponensek belsé mii-
kodését leird informacidk, a vonatkozé kényszerekkel egyiitt.

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 forraskéd-implementacié soran elkovetett emberi hibak minimalizdlhatok.

A modell alapu tervezés tovabbi elénye, hogy a modellekbdl automatikusan generdlhatéak a
szoveges dokumentacidk, melyek karbantartdsa a modellek karbantartasaval egyidében, auto-

matikusan megtorténik. Ezaltal nem lesz ellentmondés a szoveges dokumentumok és a rendszer
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2.1. dbra. Modell alapt rendszertervezés Y-modell

miikodését leiré modellek kozott, viszont a dokumentécié egy részét kozvetleniil illeszteni kell
tudni a modellekhez, ami tovabbi koltségeket jelenthet.

A modell alapt tervezés kiemelt fontossdggal rendelkezik biztonsdgkritikus rendszerek (pl.
repiil6gép- és vasitiranyitas) esetén, ahol komoly figyelmet igényel a rendszer helyes miikodésé-
nek és a balesetek elkeriilésének biztositdsa. Emiatt rendkiviil szigori szabvanyok (DO-178C [1],
DO-278A [7], DO-331 [8]) vonatkoznak a rendszerekben alkalmazhaté szoftver- és hardver meg-
oldasokra. Koztiik a repiilégépiparban alkalmazott DO-331 szabvany, amely tartalmazza a re-

piilégép-ipari rendszerek modell alapu fejlesztésére vonatkozé szabalyokat.

2.2. Modell alapt rendszertervezés folyamata

Modell alapt megkozelitést a tervezés soran gyakran biztonsidgkritikus rendszerek esetén alkal-
maznak, ahol szitkséges a rendszer mitkodésének validacidja (kovetelményeknek valé megfelelés
ellendrzése), a tervezés minden fazisiban. Ezért a rendszertervezés folyamata soran tipikusan a
szoftver- és rendszerfejlesztésben elterjedt V-modellnek [9] egy kiegészitett valtozatat, a 2.1 &b-
ran lathaté Y-modellt alkalmazzak.

Az Y-modellben a V-modellhez hasonléan a rendszer miikodésével szemben allitott komplex
kovetelmények teljesitéséhez egy t6bb szintre tagolédd tervezési folyamat valésul meg, melynek
legfels6 szintjén a magasszintii kévetelmények analizise helyezkedik el. Ennek soran a rendszer
miikodésével kapcsolatos kévetelmények pontositasa, Gsszegylijtése és rendszerezése torténik.

A maésodik szinten a kévetelményanalizis alapjan el6allitott rendszerterv 4ll, amely tartalmaz-
za a rendszert felépit6 kiillonbozé architektirak 6sszekapcsoldodasabdl 4ll6 konstrukceidt, melynek
feladata a magasszintli kovetelmények teljesitése.

A harmadik szinten a rendszert felépitd, egymaéssal egyiittmiikodé heterogén architektiarak
terve helyezkedik el. Az egyes architekturak belso szerkezete egymastdl eltéré lehet, ezek pontos

leirasat az Oket alkoté komponensek tervei tartalmazzak.



Az architektura kilonbozé felel6sségi- és szerepkorokkel rendelkezé komponensekre valé de-
kompoziciéjaval csokkenthetd a kezdeti probléma (a rendszerrel szemben allitott magasszintii
kovetelmények) komplexitasa és a komponensek minél részletesebb megtervezése dltal javithato
a rendszer ellenérizhetdsége.

Az Y-modellben a V-modellhez hasonléan minden szinten, az elkésziilt tervekhez kapcsolha-
téak verifikaciés és validaciés 1épések. Ezen 1épések soran formalis médszerek és az alacsonyabb
szinteken hozott verifikdcids eredmények felhasznaldsaval ellendrizhet6 az elkésziilt tervek helyes-
sége. A verifikdcids és validacios folyamatok altal adott eredmények visszavezethetéek a hozzajuk
tartozé tervekhez, ezaltal iterativan javithato azok helyessége.

Az Y tervezési metodika minden szintjén a modell alapt szemantikdhoz tartozéan modellek
tartalmazzak az egyes terveket. Ennek koszonhetOen az egyes komponensek megtervezése utan
a verifikalt komponensek miikodését megvaldsitd, platformspecifikus forraskod és konfiguracio,
kdédgeneratorok felhasznédlasdval automatikusan szarmaztathatd. Az egyes verifikdciés model-
lekbdl teszteset generatorokon keresztiil szdrmaztathatdéak a kiilonb6zo tesztesetek, melyekkel
ellenorizhet6 a generdlt kddok helyes miikodése.

A V-modellnek a kédgeneratorral és a formalis verifikaciéval vald kiterjesztésével elkeriilhetd-
ek az implementacié soran a programozoi hibak és tévedések, melyek a verifikdlt komponensek
helyességét elronthatjak. Ezaltal javithato a tervezés minGsége és csokkenthetéek az implemen-

taciés koltségek.

2.3. Szoftverrendszerek modell alapu fejlesztése

Szoftverrendszerek modell alapi fejlesztéséhez sziikség 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 szintazis: a nyelv abrazoldsmoddja.
e Formdlis szemantika: a nyelvi elemek jelentése.

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

kapcsolododan.

Szoftverfejlesztésben az OMG (Object Management Group) altal definidlt kiilonb6zé model-
lezési nyelvek, koztiik az egységes modellezési nyelv, az UML ( Unified Modeling Language [10]),
vagy a rendszerek modell alapt tervezésére hasznalt SysML (Systems Modeling Language [11]),
szabvannyé 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
Facility). A konkrét szintaxist az egyes UML diagram reprezentaciok jelentik. Jolformaltsigi
kényszereket a nyelvhez kapcsolédéan OCL-ben (Object Constraint Language [12]) lehet meg-
adni. Az UML formalis szemantikajat nem definidltak, helyette egy, az UML-b4l szarmaztatott

nyelv, az fUML [13] tartalmazza ezt a leirast.
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2.2. abra. Modellezési nyelvek fejlodése

A 2.2 abréan [14] lathat6 az UML-hez kapcsol6dé modellezési nyelvek fejlddése az 1990-es évek-
t6] kezdve. Az abrdn megfigyelhetd, hogy az UML-lel parhuzamosan, attdl fiiggetleniil fejlédott

a Shlaer-Mellor maodszer, melyet a 2.3.1 szakaszban mutatok be.

2.3.1. Shlaer-Mellor mddszer

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

c s 7

1. Objektum-orientélt rendszeranalizis (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.

(¢c) OOSA modellek transzformdlasa platformfiiggé implementéciora.

Az objektum-orientalt analizis soran a rendszert alkoté komponenseket osztalyoknak tekintve
megfeleltethetéek egy-egy platformfiiggetlen modellnek, melyek viselkedése és tulajdonsagai 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.
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A platformfiggetlen modellt (Platform Independent Model, PIM [16]) a rekurziv tervezési fa-
zisban definidlt transzformdcids szabalyok alapjan platformspecifikus modellé ( Platform Specific
Model, PSM) alakitva, a platformspecifikus modellbél egy kédgenerator segitségével automati-
kusan el6allithaté az implementacio.

Az automatikus kddgenerdlas kovetkeztében a forraskéd-implementécié soran elkévetett em-
beri hibak mértéke minimalizalhato és a részletes analizisnek koszonhet6en a rendszerstruktira
megismerhetd. Azonban a Shlaer-Mellor mddszer konkrét megoldast nem kinal a kédgeneralasi
fazisra, azt egy kés6bbi médszerben, az ztUML nyelvben vezették be, melyet a 2.3.3 szakaszban

mutatok be roviden.

2.3.2. Executable UML

Valésag szegmens | Absztrakcios szint | Modellbeli megjelenités
osztaly
adat attribatum UML osztalydiagram
asszociacié

allapot
esemeény
allapotatmenet
eljaras

vezérlés UML &llapottabla diagram

végrehajtas akcio viselkedést leir6é nyelv

2.1. tablazat. Executable UML modellelemek

Az Executable UML (zUML) mérnéki modellek készitésére definialt modellezési nyelv, amely
a Shlaer-Mellor mddszerbdl fejlédott tovabb. A nyelv elemkészletét a 2.1 tablazat tartalmazza
[17].

A modellben a val6sagbdl absztrakcioval szarmaztatott tulajdonsagokat az objektum-orientalt
tervezéshez hasonléan osztalyokba szervezve, az egyes osztalyokban az adatokat attribitumok-
ként tarolva, az osztalyok kapcsolatat asszociacioval leirva lehet a modellezett valdésag struktu-
ralis dbrazolasat elvégezni.

Az osztalyok kiilonbozé események hatdsara a tarolt attribitumok értékeiben bekovetkezd
valtozasait allapotatmenetekként értelmezve lehet az adott osztaly életciklusat abrazolni. Az al-
lapotvaltozasokat kivaltd eseményeket egy viselkedést leird nyelven megfogalmazva, az osztalyok
életciklusaval egyiitt lehet az osztalyok viselkedését dinamikai tartoményban vizsgalni.

A Shlaer-Mellor médszerhez kapcsolédva az xUML nyelv segitségével megvaldsithaté egy
rendszer platformfiiggetlen modelljének analizise és a platformfiiggetlen modell miikédése a visel-
kedést leir6 nyelv alapjan egy szimuldcids kornyezet segitségével végrehajthato. Ezaltal megvalé-
sithaté egy komplex rendszer modell alapti analizise, tervezése és szimulacidja, mellyel hamarabb
felderithetdek a tervezés soran elkdvetett hibak, rossz dontések.

Ezenkivil az xXUML moédszer lehetéséget biztosit a platformfiiggetlen modellekbél platform-
dellszinten karbantarthatéak maradnak, de a konkrét megvalésitasrél mar tobb részletet tartal-
maznak, igy a valésdghoz mar kozelebb allnak. Azonban a konkrét transzforméciét a médszertan

nem tartalmazza, csak mint lehetoséget vetiti elore.
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Az Executable UML metodikat kévetd, mérnoki modellek tervezésére ipari kornyezetben hasz-
nélt elsé eszkoz a Kennedy Carter altal fejlesztett iUML volt (1asd a 2.4.1. szakaszban).

2.3.3. Executable and Translatable UML

Az Executable and Translatable UML (ztUML) az xUML-bél szarmaztatott médszertan [4][18].
A nyelv elemkészletét a 3. fejezetben mutatom be.

xtUML-ben lehetOség van a megtervezett platformfiiggetlen modelleket egy szimulacios kor-
nyezetben végrehajtani a modellekhez tartozd, szintén platformfiiggetlen viselkedésleiré nyelven
megfogalmazott akcidk alapjan. Ezaltal a létrehozott modellek viselkedése szimulalhatd, igy a
tervezés és a megvaldsitas soran elkévetett hibak hamarabb felderithetok és javithatok.
nerator segitségével a platformfiiggetlen vagy platformfiiggé modellekbol és a hozzajuk tar-
tozé viselkedésleiré nyelvbél, transzformécios szabédlyok segitségével (a 2.3 dbran lathaté mo-
don) automatikusan szdrmaztathaté a platformspecifikus implementécié. Ezéltal a megtervezett
modellekkel konzisztens forraskod és konfiguracié automatizaltan eléallithaté. Ennek kévetkez-
tében — amennyiben a kodgenerdtor helyes miikodését ellendrizték —, elkeriilhetéek a manudlis
forraskod-el6allitas soran elkévetett programozéi hibdk, tévedések, illetve a forraskédnak a mo-
dellekkel val6 inkonzisztenciaja is.

Az Executable and Translatable UML metodikat kéveto, mérnoki modellek tervezésére ipari

kornyezetben hasznalt eszkoz a BridgePoint, melyet a 2.4 szakaszban mutatok be réviden.

Transzformacios
szabalyok

Transzformacids
szabdalyok

Platformfliggetlen
modell

Platformspecifikus

modellek Forraskod

2.3. dbra. xtUML modellekbdl forraskéd szarmaztatasa

2.4. Mérnoki modellek tervezése BridgePoint-ban

A kordbban a Mentor Graphics® altal fejlesztett, jelenleg nyilt forraskédu, szabadon hoz-
raskéd automatikus szarmaztatdsara hasznélt alkalmazas [19]. A szoftverrel a modellvezé-
relt szoftver- és rendszerfejlesztés metodikaja alapjan lehet komplex szoftverek és rendszerek
szakteriilet-specifikus mérnoki modelljét elkésziteni [18].

A rendszert felépit6 egyes komponensek kiilon megtervezhetek és interfészeken keresztiil egy-

c s 2

ran lathaté médon. A négy komponensbdl (Location, Tracking, UI, HeartRateMonitor) allé
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rendszer egyes komponensei kiilonb6z8, jol definialt interfészeken (pl. a Tracking, Location kom-
ponensek a LocationProvider, Location Util) keresztiil kommunikalnak egymadssal, ezaltal az egyes

komponensek felelésségének szeparacidja megvaldsithato.

g]

GPS Watch::Library:Ul

HeartRateProvider
GPS Watch::Library:Location GPS Watch::Library:Tracking E—E’—@—Bﬂ“::ubrary:zHeartRateMonitor

2.4. abra. Komponens diagram példa

A komponenseken beliill UML osztalydiagramszerti struktirakkal lehet leirni az adott kompo-
nens belsé szerkezetét. Az osztalydiagramon abrazolt egyes osztalyok viselkedése allapotgépekkel
irhato le.

Az egyes osztalyokhoz legfeljebb egy osztdlyszintli dllapotgép és legfeljebb egy példanyszinti
allapotgép tartozhat. A példanyszintl allapotgép az osztdly példanyositasaval létrejové objektu-
mok viselkedését, mig az osztdlyszintl dllapotgép az 6sszes példanyra kiterjedd, kozos viselkedést
definialja.

Az egyes allapotgépek allapotokbdl és események hatasara bekovetkezo allapotatmenetekbol
épiilnek fel. Az egyes allapotdtmenetekhez és dllapotokhoz tartozé viselkedések a BridgePoint
sajat viselkedésleiré nyelve, az OAL (Object Action Language) segitségével adhaték meg [20].

BridgePoint-ban lehetdség van a komponensen beliili osztalyok kozott specializacios viszonyt
definialni. Ezaltal bevezethet6 a polimorf eseménykezelés, mellyel csokkentheté a komponensen
beliil az osztdlyok egymaéastdl vald fliggdsége.

Polimorf eseménynek neveznek egy leszarmaztatasi hierarchidban egy olyan eseményt, amely
az Ososztdly allapotgépében nem, de a leszarmazott osztaly allapotgépében legalabb egy alla-

potatmenethez kétve van a 2.5 abran lathaté mdédon.

4 @ Based 1. First | +Based
© current_state St sty e (1Based)
4 B3 Instance State Machine :n:u:mpgti::f:: BasedPolymo.. current state:stat..
% Polymorphic
4 @ Derived
@ current_state Polymorphic:Based R1
4 ¥ Instance State Machine second B Derved
¥ First LOG:Loglnfo(message:"Polymorph.. {2,Derived)
U Second current_state:stat...
*7 Polymorphic:Based

2.5. abra. Polimorf eseménykezelés példa
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Az abran a Based 6sosztély és a bel6le szarmaztatott Derived osztaly lathat6. A Based osztaly
rendelkezik egy Polymorphic eseménnyel, amely a leszarmazott osztaly kétallapoti allapotgépé-
ben a First allapotbdl a Second allapotba vezetd allapotatmenetre van érfeltételként helyezve.
Ezéaltal, ha a Based osztily egy példanyanak kiildenek egy Polymorphic eseményt, az a Derived
osztaly példényszinti allapotgépében lesz kezelve.

Az egyes komponenseket lehet&ség van interfészeken keresztiil olyan komponensekhez csatolni,
melyeket nem lehet modellszinten megalkotni, hanem kozvetleniil platformspecifikus forraské-
dot tartalmaznak. Igy megvaldsithatd, hogy a kozvetleniil nem modellezhetd részek az egyes
komponensek modelljeibdl is elérhetdek legyenek, ezaltal hozzajarulva heterogén rendszerek in-

tegralhatosagdhoz.

2.4.1. Iparban elterjedt modell alapu fejlesztbeszkozok

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

A MathWorks® 4ltal fejlesztett Simulink® és Stateflow®, valamint az Esterel Technologies®
altal fejlesztett SCADE Suite® nevii keretrendszerek tobbek kozott komponensmodellek belsé
miikddésének allapotgép alap leirdsara és verifikacidjara széleskorben hasznalt tervezoeszkozok.
A BridgePoint altal kovetett xtUML-hez képest hasznalt belsé modellezési nyelviik nem szab-
vanyos, és a zart mikodés kovetkeztében formdlis szemantikdjuk sem ismert. Azonban fontos
megjegyezni, hogy ezen zart eszkozoknek a kddgeneritora a legmagasabb szinten hitelesitett,
ezért biztonsagkritikus rendszerek tervezésére kozvetlentl alkalmazhatoak.

Az IBM® 4ltal fejlesztett Rational® Software Architect, a BridgePoint-hoz hasonlé tervezd-
eszkoz, melynek bels6 nyelve (UMLrt) szorosabban kapcsolédik az OMG éltal definiélt szab-
vanyokhoz. A BridgePoint-hoz képest elonyként emlitheté meg, hogy hierarchikus allapotgépek
tervezésére alkalmas. Azonban a BridgePoint-tdl eltéréen, ennél a szoftvernél csak platformspe-
cifikus C++ kod alkalmazhaté akcidényelvként. Ezzel szemben a BridgePoint-ban OAL kddot
alkalmaznak, amely egy magasabb szinti nyelv, mellyel lehetoség van platformfiiggetlen model-
lek viselkedésének definidlasara, amelybdl platformspecifikus forraskéd generalhaté.

Végiil, de nem utolsé sorban az Abstract Solutions® keretrendszere alapvetéen a Kennedy
Carter altal megvalésitott iUML nevii keretrendszeren alapul, amely koveti az MDA (Model
Driven Architecture [21]) és xUML metodikat. Azonban a BridgePoint-hoz képest kevés, nyil-
vanosan elérhet6 dokumentaciéval rendelkezik, illetve az xtUML elédjét koveti, ezért nem ezt a

megoldast valasztottam.

2.5. Verifikacio

Munkam soran kiemelt figyelmet forditottam arra, hogy olyan tervezési eljardsokat és mddsze-
reket alkalmazzak, amelyek biztositjak, hogy az elkésziilt rendszer helyesen miikodjon.
Azonban a tervezési hibdk kisziirésére Gj médszert kellett alkalmaznom: formalis verifikaciot
hasznaltam. A formalis verifikacié olyan médszer, amely a rendszertervek formalis modelljein ké-
pes bizonyitani azok helyességét, vagy megtalalni az esetleges tervezési hibakat. Munkam soran

allapotgép alapi modellezési megkozelitést alkalmaztam, ezért a lehetséges formélis megkozelité-
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sek koziil a modellellenOrzésre esett a valasztasom. A modellellenérzés soran annak a vizsgalata
torténik, hogy egy adott formalis modell megfelel-e a vele szemben tamasztott formalis kovetel-
ményeknek.

Ebben a fejezetben bemutatom az altalam hasznalt formalis modellezd nyelvet, a temporalis
logikai specifikaciés nyelvet, tovabba ezt ellendrzés céljabdl felhaszndld, az iparban is elterjedt

modellellen6rz6 keretrendszert.

2.5.1. Véges automata formalizmus

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

A véges automatdknak a matematikdban hasznalt formalis definiciéja a kdvetkez6:
3. Definicié (Véges automata). FEgy véges A automata egy olyan (N,ly, %, 0, F') étos, ahol

e N # 0 az automata dllapotainak halmaza,

lo € N kezdodllapot,
o X £ () az automata dbécéje,

e §: N XX — N az automata dllapotdtmeneti fligguénye,

F C N az elfogado dllapotok halmaza.

A modellezésben és altaldban a szamitastechnikdban legtobbszor a fenti véges automatak-
nak egy specidlis valtozatat, az eseményvezérelt véges automatdkat hasznaljdk. Ez annyiban
modositja a fenti definicionkat, hogy az automata abécéje ¥ az automataban el6fordulhaté ese-
mények Osszessége, beleértve az iires eseményt, illetve a definicié a kés6bbi egyszerliség kedvéért
kib6vithet6 az allapotatmeneti fiiggvény altal meghatarozott atmenetek halmazaval, a kévetke-

zOképpen:
e £ C N x ¥ x N élek (4llapotatmenetek) véges halmaza.

Az 1 2% I jelolés akkor hasznalhaté, ha (1, g,a,l') € E, azaz vezet [ allapotbdl atmenet I/

allapotba, amelyhez g 6rfeltétel és a akcié van rendelve.

2.5.2. Automatak halézata

c sz

c sz

nikacié hozhat6 létre (a? fogadd és a! kiild6 szinkronizaci6), mig globélis valtozok segitségével
aszinkron kommunikécié is megvalésithat6. A szinkronizacié pedig elére definialt csatornakon

keresztiil torténhet.
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2.5.3. Az UPPAAL modellellenorz6 eszkoz

........

keretrendszer, melyet az Uppsalai Egyetemen és az Aalborgi Egyetemen kozosen fejlesztenek.
Els6 valtozata 1995-ben jelent meg, jelenleg a 4.0-s verzi6 a legfrissebb [22].

Az UPPAAL képes automatak halézatat leirni, ahol az automata jelentése a fent definidltak-
nak felel meg. Ezenfeliil pedig tovabbi bovitéseket is illeszt az automata formalizmushoz, ezeket

a tovabbiakban mutatom be [23].

2.5.4. Véges automatak UPPA AL-ban

Az UPPAAL-ban definidlhat6 véges automatak felépitése hasonl6é az UML allapotgépekhez. Egy

automata két alapeleme a kovetkezo:
e dllapotok: névvel rendelkeznek, és egy adott idopillanatban csak egy lehet aktiv;

e dllapotdtmentek (tranzicidk): a rendszer lehetséges allapotvaltozasait irjak le, drfeltételeket

és akciokat lehet hozzajuk rendelni.

UPPAAL-ban a fent emlitett alapelemekhez tovabbi tulajdonsagok rendelheték. Ilyenek pél-
déul helyinvaridinsok definidlasa, szinkronizdciok megadasa az dtmenetekhez vagy oravdltozok

definidlasa.

2.5.5. Idozitések UPPA AL-ban

Az UPPAAL tamogatja a valdsidejli rendszerek modellezését és ellenérzését is. Mindezt az au-
tomatak valésidejli oravdltozokkal valé kiterjesztésével teszi lehetévé, melyeket a tobbi valto-
z6hoz hasonléan lehet definidlni, valamint kiilonbo6z6 kifejezésekben haszndlni. Az éravaltozd
egy logikai érat jelent, aminek bedllitasaval és olvasdsaval id6fiiggd viselkedés is modellezhetd
a rendszerben. Altaldban ezen éravaltozék pontos értéke nem ismert, viszont Gsszehasonlitha-
toak konstansokkal, ezaltal intervallumokat képezve. Az dravaltozok két fontos tulajdonsiggal

rendelkeznek:
e Az 6ravaltozok értéke vagy monoton novekszik vagy explicit médon nulldzédik.

e Egy rendszer egy allapotban tetszéleges (véges) ideig maradhat, vagy azonnal tovabbléphet
(0 idSegységig marad az dllapotban). Ez utébbi esetben allapotinvaridnsok, érfeltételek és
ugynevezett specialis allapotok (urgent, committed) definidldsaval szabalyozhaté az alla-
potokban eltoltott idot.

Yo "z

Mivel a 4.3.7 fejezetben késobb bemutatott modell id6zitéseket nem tartalmaz, ezért a dol-
gozatban ezzel a teriilettel nem foglalkoztam, azonban az 5.2 fejezetben késébb bemutatott

leképezés segitségével idézitett analizisre is lehetéség lenne.

2.5.6. Szinkronizaci6 UPPAAL-ban

Elosztott, id6ézitett rendszerek miikodése UPPAAL-ban az el6z6ekben emlitett idézitett auto-

matak halézataval modellezheté. Mivel legtobbszor a kiillonb6zé komponensek kozotti helyes
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egyuttmiikodést kell vizsgdlni, a kommunikécié modellezésére UPPA AL-ban bevezették a szink-
ronizacios operatorokat. Az UPPA AL kétféle szinkronizaciét tdmogat: egyszerd, illetve broadcast-
jellegii szinkronizaciot. Mindkét esetben sziikség van tigynevezett szinkronizaciés csatornak de-
finidldsara, ugyanis ezeken keresztil torténik az lzenetvaltds. A csatorna definidldsa utén az
élekhez (allapotatmenetekhez) kétféle szinkronizaciés akcié csatolhatéd: az a csatornan kiildés az
a! operatorral, fogadas pedig a? operatorral torténik.

Egyszeri szinkronizdcio akkor és csak akkor valosul meg A és B automata kozott, ha a kiilldo
A automata egy olyan allapotban tart6zkodik, ahonnan az 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 szinkronizdcio egy kildé A és (0..*) B; fogadé automata kozott valésulhat meg. A
fogadd fél viselkedése megegyezik az egyszer szinkronizacidéban lefrtakkal, viszont a kiild6 fél az

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

2.5.7. Kovetelmények specifikacioja UPPA AL-ban

A modellellen6rzé eszkozok 6 célja a kovetelmények ellendrzése a modellen. Ahogy a modellek,
ugy a kovetelmények specifikicidja is egy formalisan jol definialt nyelven, temporalis logikaval
van kifejezve. Az UPPAAL a CTL eldgaz6 idejli temporalis logika egy részhalmazat hasznalja
a kovetelmények megfogalmazdsira. Egy UPPAAL kovetelmény tulajdonképpen egy tutvonal

c sz

kovetelmények harom csoportba sorolhaték:

o clérhet6ségi kdvetelmények,
e biztonsagi kévetelmények,
o ¢él6ségi kovetelmények.

A 2.6 abran lathatok az UPPAAL 4ltal elfogadott CTL kifejezések. A kitoltott korok azokat
az allapotokat jelképezik, amelyekre teljesiil a ¢ allapotkifejezés.

(a) Allg (c)E[1¢

(b) a<>¢ (d) E<>¢

2.6. dbra. UPPAAL-ban hasznélt CTL operatorok

18



2.5.8. Elérhet6ségi kovetelmények

Az elérhet6ségi kévetelmények soran azt vizsgalja a modellellen6rzd, hogy egy adott ¢ kifejezés
teljesiil-e a jovében valamely dllapot elérésekor. Az ilyen kovetelményeket CTL-ben az EF ¢, mig

UPPAAL-ban az E<>¢ kifejezéssel lehet megfogalmazni.

2.5.9. Biztonsagi kovetelmények

A biztonsagi kovetelmények (vagy més néven: invaridns kovetelmények) a veszélyes helyzetek
elkeriilését irjak eld, azaz minden idépillanatban és allapotban a kifejezésnek teljestilnie kell.
Ilyen kdvetelmény példaul a késébb emlitendé holtpontmentesség, de a kélesonds kizarast és az
adatbiztonsagot is fel lehet hozni példénak.

Ha ¢ egy allapotkifejezés, és ¢-nek minden elérheté allapotban igaznak kell lennie, akkor az
ezt kifejezd formula CTL-ben AG¢, mig UPPAAL-ban A[]¢.

2.5.10. El8ségi kévetelmények

Az €16 jellegli kovetelmények kivanatos helyzetek elérését irjak el6, azaz azt, hogy valamikor
a jovében az adott kifejezés igaz lesz. Az ennek megfelels6 CTL kifejezés AF@. Legegyszeriibb
esetben UPPAAL-ban az él16ségi kifejezéseket a A<>¢ kifejezéssel fogalmazhatéak meg.
Emellett az UPPAAL-ban definidlhaté egy masik él6ségi kovetelmény is, az tgynevezett
»leads to —” operdtorral. Példaul a ¢ — £ azt jelenti, hogy amikor ¢ teljesiil, akkor el6bb-utébb

&-nek is teljesiilnie kell.

2.5.11. Allapotkifejezések

Egy allapotkifejezés egy olyan kifejezés, melynek kiértékelése az adott allapoton torténik. A szin-
taxisa pedig az érfeltételekéhez hasonld, azaz a kifejezések mellékhatdsmentesek, de a diszjunkcio
hasznalata nem tiltott.

Ugyanakkor P.loc tipusu kifejezések segitségével, ahol P a folyamat és loc az adott allapot,
lehet8ség van leellenérizni, hogy egy folyamat (automata) egy adott dllapotban tartézkodik-e
vagy sem. Az UPPAAL a holtpont ellenOrzésére egy specidlis allapotkifejezést haszndl, ami a
deadlock kulcsszobdl all és mindig teljesiil, ha egy automata holtpontban van. Példaul, a
modell holtpontmentességének ellenorzéséhez, az A[] not deadlock kifejezést kell megadni

az eszkoOz verifikaciés moduljanak.
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3. fejezet

xtUML elemek

Ebben a fejezetben bemutatom a 2.3.3 fejezetben bevezetett xtUML nyelvet és mddszertant,
melynek dttekintem f&bb elemeit [4].

Az Executable and Translatable UML (2tUML) az xUML-b6l szdrmaztatott mddszertan.
xtUML-ben lehet6ség van a megtervezett platformfiiggetlen modelleket egy szimulaciés kor-
nyezetben végrehajtani a modellekhez tartozé, szintén platformfiiggetlen viselkedésleiré nyelven
megfogalmazott akcidk alapjan. Ezéltal a létrehozott modellek viselkedése szimulalhato, igy a
tervezés és a megvalositas sordan elkdvetett hibak hamarabb felderithet6vé és javithatéva valnak.

A moédszer alkalmazdsdval lehetéség van komplex rendszerek mérnoki modelljének iterativ,

szisztematikus elkészitésére, amely folyamat a kévetkezd 1épésekbdl 4ll:

[

. Kovetelmény analizis

2. Rendszerterv modell elkészitése

3. Komponens modellek elkészitése

4. Komponenseket felépité egységek modelljeinek elkészitése
5. Modellek szimulacidja

6. Modellekbdl forraskod szarmaztatasa

Az egyes nyelvi, mddszertani elemeket Stephen J. Mellor és Marc J. Balcer Frecutable UML:
A Foundation for Model-Driven Architecture cim@ konyve alapjan mutatom be [18]. Bar az
elemek az xUML-hez vannak definidlva, xtUML esetén ugyantgy hasznalhatoak, hiszen a két
modszer kozott az egyetlen eltérés, hogy xtUML esetén a modellekbdl automatikusan el6allithato

a viselkedéstiket megvalésitd platformfiiggs forraskéd és konfiguracio.

3.1. Kovetelmény analizis

Kovetelmény analizis soran a rendszerrel szemben allitott kdvetelményeket vizsgaljak meg, me-
lyek alapjan el6allitjak a rendszer miikddését leird specifikdciot, amely mentén a tervezés soran

teljesiteni lehet a definidlt kovetelményeket.

20



A kévetelmények modellszinti abrazolasdhoz tobb, az UML-ben definidltakhoz hasonlé diag-

ram és modelltipus is hasznalhatd, koztiik a hasznalati eset és aktivitas diagramok, valamint a

szekvencia diagramok is.

3.1.1. Hasznalati eset diagram

Hasznalati eset diagramokon aktorok és hasznalati esetek jelennek meg, melyek bemutatjik,

hogy az aktorok milyen célokra akarjak a rendszert, vagy annak egyes részeit igénybe venni.

vonat dtengedése a szakaszon

vonat megallitisa a szakaszon

Biztosftoberendezés

szakasz cimének lekérdezése

3.1. dbra. Hasznélati eset diagram példa

A 3.1 abran lathaté, hogy a biztositoberendezés a vonatok atengedésében, megéllitasiban,

illetve a szakasz cimének lekérdezésében vesz részt, ezekhez kapcsolédik miikbdése soran.

3.1.2. Aktivitas diagram

Aktivitds diagramokon cselekvések, aktivitdsok sorrendisége jelenik meg, amely egy nagyobb,

komplexebb viselkedés megvaldsitasahoz sziikséges. Ezaltal a rendszer egyes részeinek komplex

miikodése magasszinten vizualizaltan leirhatd, az adott aktivitas szempontjabdl irrelevans részek

elhagyhatoak, ezaltal konnyebben attekinthetévé valnak az Gsszetett folyamatok.

o
j [Nem]

Van-e még lezérand6 szakasz?

lezdrand¢ szakasz azonositd
[igen]

[ slave egység utasitasa az adott szakasz lezaraséra J

{slave egység egy aszimmetrikus jelet tesz a szakaszra, ami megaéllitja az ott |évé vonatot j

@<

3.2. abra. Aktivitas diagram példa
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A 3.2 dbran lathato6 egy biztositoberendezés miikodésének leirasa: ameddig van a biztositébe-
rendezés altal lezarandé szakasz, addig a biztositoberendezés utasitja az adott szakaszhoz tartozo
szolga (slave) egységet, hogy zarja le a szakaszt, melynek hatdséra a slave egység megéllitja a

rajta 1évé vonatot. Ha méar nincsen tobb lezdrando szakasz befejezddik a cselekvés.

3.1.3. Szekvencia diagram

c s 2

/////

nenseinek egyiittmiikodése egyszerlien vizualizalhat6 és attekintheto.

O 2] =] =] cHl

/

Felhasznélo

Vonat vezérld Biztonsagi logika Biztositoberendezés Slave egység

1. Els6 vonat elindftasa

1.1. Els6 vonat regisztracié

2. Mésodik vonat elinditésa

2.2. Méasodik vonat regisztracié

3. Elsé vonat kozel halad masodik vonathoz

Vonatok megallitasa

3.1. Els6 vonat megéllitésa

3.2. Masodik vonat megaéllitasa

3.3. dbra. Szekvencia diagram példa

A 3.3 abran lathaté, hogy a felhasznal6 elindit két vonatot, melyeket a biztositéberendezés a

slave egységeken keresztiil megallit, mert tilsagosan megkozelitették egymast.

3.2. Rendszerterv modell

Az xtUML alapt tervezés fontos koncepciéja, hogy a rendszer megtervezése el6tt pontosan defi-
nidlva legyen a szakteriilet (domain) aminek az elemeit a mérnokok modellszinten meg akarjak
tervezni. Ez alapjan a teljes rendszerterv modell a rendszert felépité egyes teriiletek (domain)

modelljeinek egymashoz kapcsolasabol épiil fel.

3.3. Komponens modellek

A rendszert felépité egyes domainek szisztematikus leirasdhoz sziikséges, hogy a tervezémérnokok
kiilonb6z6 felelosségi korokkel és funkcionalitdassal rendelkez6 komponenseket hozzanak létre,

melyeket egymashoz és a kiilvilaghoz jol definidlt interfészeken keresztiil kapcsoljanak.
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A kulvilaghoz val6é kapcsolddas torténhet olyan komponenseken keresztiil, amelyek modell-
szinten nincsenek leképezve, hanem koézvetleniil platformspecifikus forraskodbél épiilnek fel, igy
a jol definialt interfészeken keresztiil a modell szdméara transzparensen viselkednek.

Az interfészek egyrészt tartalmazhatnak miiveleteket, fiiggvényhivasokat, masrészt tartalmaz-
hatnak jelzéseket, eseményeket, melyeket az egyes komponensek egymaésnak kiildhetnek.

A platformfiiggetlen viselkedésleiré nyelv hasznélatéaval, és az interfészeken keresztiili jelzés-
kiildések segitségével az egyes komponensek kollaboraciéja modellszinten, platformfiiggetlentil

leirhatd, melybdl tetszoleges platformfiiggd modell és forraskdd szarmaztathato.

..omponensek:Slave egység ..omponensek:Vonat vezérlé
1 1 .
¢ L «interface»
Megallitas
Megallitas —
Vezérlés szakaszSzabad(azonosito:integer):boolean
signals

szakaszLekapcsolas(azonosito:integer)
szakaszRegisztracio(azonosito:integer)

i, K

E Pozicié E

(b) Interfész példa

...ensek:Biztositéberendezés ...ponensek::Biztonségi logika

(a) Komponens modell példa

3.4. dbra. Komponens modell és interfész példa

A 3.4a abran lathaté négy komponens (Slave egység, Biztositoberendezés, Biztonsagi logika,
Vonat vezérld), melyek jol definidlt interfészeken (Megdllitas, Pozicio, Vezérlés) kapcsolddnak
egymashoz.

A 3.4b abran lathatbé Vezériés interfész tartalmaz egy metddust, mellyel egy megadott sza-
kasz szabad allapota lekérdezhetd, illetve két szignalt (jelzést), melyekkel egy adott azonositéval

rendelkez6 szakasz lekapcsolhato, illetve beregisztralhato.

3.4. Komponenseket felépito egységek modelljei

Az egyes komponenseken beliil a modell statikus leirasat UML osztalydiagramszer® struktira-
ban lehet megadni. A struktura tartalmazza egyrészt az osztalyokat, mésrészt az osztalyokat
0sszekotd asszociacidkat is, melyek kiillonb6zo kardinalitassal rendelkezhetnek.

Az egyes osztalyokbdl mas osztalyok szarmazhatnak le. A leszdrmazott osztalyokra megkotés,
hogy azok az Gsosztaly specialis valtozatai kell, hogy legyenek, illetve a leszarmazottaknak nem
lehet ko6z6s tulajdonsdga (az &sosztélyon kiviil), kiilonben a kozos tulajdonsdgot egy kozos Esben
kell bevezetni.

Az egyes osztalyok viselkedését az UML-ben definialt allapotgépekhez hasonld, azokndl egy-
szerlibb szerkezetii dllapotgépekben lehet megadni. Az allapotgépek allapotokbdl, kiillonbozd
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oz

események hatdsira bekovetkezo allapotatmenetekbdl, illetve az egyes allapotokba vagy allapot-
atmenetekre viselkedésleiré nyelven irt akcidkbol épiilnek fel.

Az akcidk segitségével az allapotgépek dinamikus viselkedése megadhaté. Események hozha-
ték létre melyek elsiithetoek egy mar 1étezd allapotgéppel rendelkezd objektumnak, vagy egy

interfészen keresztiil szigndlként tovabbithatdéak egy méasik komponensnek.

+Szakasz o ) +Valto
(1,5zakasz)| 1 kitéro R3 kitéré irdnybol csatlakozik ()1 {4,Valt6)

azonosito:integer 1 egyenes R4 egyenes iranybdl csatlakozik 0..1|current statestate <State_M..|

current_state:state <State_M.. idiinteger

szakaszLezaras()void 1 cslics R5  csics iranybdl csatlakozik 0.1

szakaszEngedelyezes():void

R1 R2
M +SzabadSzakasz M| +FoglaltSzakasz M| +Egyenesvalts = +KitéroValto
{2,SzabadSzakasz} {3,FoglaltSzakasz} {5,EgyenesValto} {6,KitéroValto}
current_state:state <State_M...| current_state:state <State_M.. current_state:state <State_M..| current_state:state <State_M...

(a) Osztélydiagram példa

1. Kezdet 3. Szabad 2. FoglaltLesz
entry/ inicializalt:Szakasz entry/ szakaszFoglalt::Szakasz entry/
select one section related b... select one section related b...
send Port1::enableSection(s... section.sendPassingDenied();
unrelate self from section a...

szakaszlezarasVisszajelzes::Szakasz

4. AthaladasEngedelyezett

entry/
select one section related b... szakaszFoglalt:Szakasz
section.sendPassingAllowed...

szakaszlezarasVisszajelzes:Szakasz

(b) Allapotgép példa

3.5. abra. Osztalydiagram és allapotgép példa

A 3.5a abran a 3.4 abran bemutatott Biztonsdgi logika nevii komponens egyszeriisitett bels
szerkezete lathatd. A biztonsagi logika egyrészt szakaszokbdl, masrészt valtébol all.

A szakaszokndl a foglaltsaguk alapjan megkiilonboztettem szabad vagy foglalt szakaszokat. A
valté aktudlis allasa alapjan lehet egyenes vagy kitéré allasa. Egy szakasz egyenes, kitérd, vagy
csucs iranybdl csatlakozhat egy valtéhoz.

Modellszinten statikusan nem lehet garantalni, hogy egy szakasz egy valtéhoz csak egy irany-
bdl csatlakozhasson. xtUML-ben az UML-hez bevezetett OCL kényszerleiré nyelvhez hasonld
nyelv nem &ll rendelkezésre, igy a modellre vonatkoz6 kényszerek érvényesitésére a tervezémér-
noknek kell figyelnie.

A 3.5b dbran a SzabadSzakasz osztaly allapotgépe lathaté. Az allapotgép kezddallapota a
Kezdet nevii allapot, melybdl az inicializalt esemény (melyet a Szakasz &sosztalytol orokolt)
hatasara atmegy Szabad allapotba. Tovabbi viselkedése az allapotoktdl és dllapotatmenetektdl

figg. A nem kezelt eseményeket az allapotgép figyelmen kiviil hagyja és eldobja.
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3.5. Modellek szimulacigja

Az UML korai valtozatai nem tdmogattdk a modellek kozvetlen végrehajthatésiagat, mert a
viselkedésleir6 elemeknek (jelzések kiildése, objektumok létrehozasa és megsziintetése) csak egy
korlatozott halmazat tartalmaztdk. A nyelvet az évek sordn kiterjesztették a viselkedésleird
elemek szemantikdjanak definidldsaval, ezaltal magasszintli leirasi lehetéséget adva a modellek
viselkedésére.

Az xtUML-ben — az xUML-ben bevezetett médon — definidltak a viselkedésleirds dinamikus
szemantikajat. Dinamikusan minden objektum a tobbi objektumhoz képest aszinkron, konku-
rens médon fut. Minden objektum egy adott pillanatban vagy egy folyamatot hajt végre, vagy
egy esemény bekovetkezésére varakozik. Az objektumok altal végrehajtott események sorrendje
egymastol fliggetlen, nincsen egy k6zos, globalis id6, igy minden szinkronizaciét az objektumok
kozott explicit modellezni kell [18].

A dinamikus szemantika definicidjanak kovetkeztében a modellek viselkedése magasszinten, a
konkrét implementaciétdl fliggetleniil végrehajthatd, szimulalhatd. Ezaltal a platformspecifikus
forraskod elballitasa el6tt észlelheték és javithatdk a tervezés soran elkovetett tévedések, melynek
koévetkeztében a modell hibamentessége javithato és csokkentheté a hibak késébbi javitasabol

adodé magas koltségek.

3.6. Modellekbol forraskdd szarmaztatasa

Az Executable and Translatable UML, az Executable UML-en ttlmutatva lehetéséget biztosit a
platformfiiggetlen modellekbdl és viselkedésleird nyelvbdl platformfiiggé modellek szarmaztata-
sara, melyeken keresztiil egy kddgenerator segitségével, automatikusan el6allithaté a platform-

specifikus forraskod és konfiguracioé.

Transzformacios
szabalyok

Transzformacios
szabalyok

Platformfliggetlen
modell

Platformspecifikus Forrdskéd
modellek

3.6. dbra. xtUML modellekbdl forraskéd szarmaztatasa

A 3.6 dbran lathaté a forraskod eléallitast megvaldsitd altalanos transzforméacios folyamat.
El6szor a platformfiggetlen, dltalanos modellekbdl transzforméacios szabdlyok alapjan szarmaz-
tatjak a platformspecifikus részletekkel ellatott platformfiiggé modelleket, melyekbdl tjabb

transzformacios szabalyokkal eldallithaté a modellek miikodését megvaldsitd tetszéleges prog-

ramnyelvi forraskod és konfigurdcio.
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A transzformacios lanc automatizaltsaganak kovetkeztében — amennyiben a kdédgeneratorok
helyes miikodését ellendrizték — elkeriilhet6ek a manudlis forraskod-eloallitas soran elkovetett

programozéi hibak, tévedések, és az implementécié modellekkel valé inkonzisztencidja is.

3.7. xtUML alapu tervezés értékelése

Szakdolgozatom egyik feladataként értékelem az xtUML alapt tervezést, a 3.7.1 szakaszban

bemutatva az elényeit, illetve a 3.7.2 szakaszban bemutatva a hatranyait is.

3.7.1. xtUML el6nyei

Az xtUML alapt tervezés és fejlesztés legnagyobb elénye a szimuléacios keretrendszer adta ko-
rai ellenérizhetéség, mellyel a tervezés korai fazisdban mar ellendrizhet6 a platformfiiggetlen
modellek specifikdciénak megfelel6 miikodése, ezaltal a hibak késoi kijavitasabol adédéd jelentés
koltséget lehet megtakaritani.

Tovabbi elénye, hogy a platformfiiggetlen modellekbdl transzformaciés szabalyok felhaszné-
lasaval automatizaltan el6allithaté a platformspecifikus modell, amely egy szinttel kézelebb van
a megvaloésitashoz, mint a platformfiiggetlen megfeleléje. Ezaltal még modellszinten, de a va-
l6sdghoz kozelebb elhelyezkedve lehet a rendszer miikodését vizsgélni, ellendrizni. Tovabba a
platformspecifikus modellekbdl Gjabb transzformaciés szabdalyok felhaszndlasaval automatizal-
tan szarmaztathaté a modellt megvaldsitéd forraskdd és implementacid, amely ha a kodgenerdtor
helyességét ellenorizték, konzisztens a modellel, ezaltal elkeriilhetéek a manudlis implementécio
soran elkovetett fejlesztoi hibak, tévedések is.

El6nyei k6zé tartozik még, hogy tdmogatja a bedgyazott rendszerek tervezésekor altalanosan
hasznélt allapotgép alapd modellezést és megvaldsitast. Ennek soran a rendszer csak az elére
definialt eseményekre reagal, és a mindenkori dllapotatél fiigg, hogy milyen cselekvést fog végre-
hajtani. Ezaltal a bedgyazott rendszer viselkedése viszonylag egyszertien megadhatd, mert szinte

mindig egy jol definialt célfeladat teljesitésére szoktak igénybe venni.

3.7.2. xtUML hatranyai

Az xtUML alapi tervezés legnagyobb hatranya, hogy az UML-hez bevezetett OCL kényszerleird
nyelvhez hasonl6 nyelv nem all rendelkezésre, igy a modellre vonatkozé kényszerek érvényesité-
sére a tervezémérnoknek kell figyelnie, az automatikus vizsgdlat hianya miatt.

Tovabbi hatranya, hogy az allapotgép alapt megkozelités nem minden rendszer tervezésekor a
legcélszeriibb megoldas, mert a viselkedés allapotalapt leirdsa modellszinten rendkiviil bonyolult
lehet. Ebbdl adéddéan mindig a feladatnak leginkabb megfelel absztrakciét kell valasztani a mo-
dell megtervezése soran, kiilonben jelentés tobbletkoltség adodik a tervezéskor és a fejlesztéskor

a nem megfelelé absztrakcios szint miatt.
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4. fejezet

Demonstrator eszkoz biztonsagi

logikajanak modell alapu tervezése

A Méréstechnika és Informéciés Rendszerek Tanszéken 2014 nyaran elkésziilt egy elosztott vasit-
iranyitasi biztonsagkritikus demonstrator esettanulmany terepasztal, melyhez szakdolgozatom-
ban egy biztonsdgi logikat terveztem meg modell alapon. A biztonsagi logikat egy modellszimu-
lacios kornyezeten keresztiil kapcsoltam a terepasztalhoz. Ezéltal lehetové tettem, hogy emberi
beavatkozas nélkiil megalljanak a vonatok, ha veszélyes szitudcié alakul ki a vonatok terepasz-
talon valé kozlekedése soran.

A 4.1 alfejezetben réviden bemutatom az esettanulményt, a modellvasit terepasztalt, és a
hozz4 tartozé elosztott, bedgyazott mikrokontroller alapi halézatot. A 4.2 szakaszban dbréazolom
a rendszerhierarchidt, és a tanszéki demonstrator szoftver (biztonsdgi logika) kapcsolodésat a
terepasztalhoz. A 4.3 alfejezetben részletesen bemutatom a szakdolgozatomban modellalapon
megtervezett biztonsagi logikat.

A BridgePoint-ban megtervezett és megvaldsitott modellekbdl az 5.1 fejezetben késébb be-
mutatott médon automatizaltan szarmaztattam formélis modelleket, melyeken a 6. fejezetben
késObb leirt verifikdciét hajtottam végre. Ezéltal szakdolgozatomban ellenérizhetoség szempont-

jabdl megvizsgaltam az xtUML alapd rendszerterveket.

4.1. Esettanulmany rovid bemutatasa

A terepasztal 15 db sinszakaszbdl, és 6 db valtobol épiil fel a 4.1 abran lathaté médon. A vonatok
haladédsat a digitalis vezérlésli modellvasutaknal hasznélt, igynevezett DCC (Digital Command
Control [24]) protokoll alapjan torténik. A protokollba kiviilrél beavatkozni nem lehet, a szigoru
id6zitésalapt kédolds miatt. Azonban a mozdonyokat megallasra lehet kényszeriteni, ha a benniik
16v6 dekdderek egy aszimmetrikus jelet érzékelnek a sinparban (ABC méd [25)).

Ennek kovetkeztében a vezérléstol fiiggetlentl elkésziilt egy elosztott, bedgyazott rendszere-
ket tartalmazo beavatkozd halozat, melynek feladata, hogy az emlitett ABC mdd segitségével
megallitsa a vonatokat. A hélézatban — a 4.1 dbra szerint — megkiilonboztetnek master és slave

egységeket, melyek egymastoél eltérd feladatkorrel rendelkeznek:

e master: a biztonsagi logika altal utasitott egységek;
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4.1. dbra. Beavatkozo egységek elhelyezkedése a halézatban

4

e slave: a fizikai beavatkozast az ABC méd segitségével végzé egységek.

Minden szakaszhoz tartozik egy slave egység, melynek feladata az ABC méd segitségével a
vonatok megallitdsa a hozza tartoz6 szakaszon. Minden valtéhoz tartozik egy master egység,
amely vezérli a valtohoz csatlakozo szakaszokhoz illesztett slave egységeket. Ezaltal lehetOség
van a vonatok haladdsaba a DCC protokoll szerinti vezérlésétol fliggetleniil beavatkozni.

A modellvasit terepasztalt és a hozzd tartozd elosztott, mikrontroller-alapi beavatkozo halé-

zatot Mazld Zsolt tervezte és valdsitotta meg.

4.2. Konfiguracié a BridgePoint-tal val6 egyiittmiikodéshez

A hardver architektiurat a BridgePoint-ban altalam létrehozott biztonsagi logikaval a 4.2 dbréan
lathaté médon kapcesoltam Gssze [26]. A biztonségi logikat a BridgePoint modellek valdsitjak
meg sajat allapotgépeikkel, amelyek a 4.3.4 szakaszban leirtak alapjan viselkednek.

A BridgePoint lehetéséget biztosit arra, hogy a modell tgynevezett realizdlt komponensen
keresztiil legyen Gsszekapcsolva a kornyezetével, melyben platformspecifikus C++ vagy Java koéd
futtatasira van lehet6ség. Ezaltal a modellekbél kézvetleniil kommunikalni lehet a terepasztalhoz
illesztett master egységekkel.

Minden master egységhez egy, a BridgePoint szimuldtoraban futtatott példanymodellt tar-
sitottam. A master egységek statikus, parancsokon alapul6é funkcionalitdssal rendelkeznek, és
a realizalt komponenseken keresztiil egy altalam definidlt formatum alapjan kommunikéalnak a

BridgePoint allapotgépekkel.
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Egy kiilon interfészen keresztil a master egységek a hozzajuk tartozé slave egységekkel kom-
munikalnak, amelyek a BridgePoint allapotgépek altal hozott szakasz lekapcsolasi és engedélye-
zési dontések fizikai végrehajtoi.

Ezaltal megvalésitottam a 4.3.7 szakaszban modellszinten megalkotott biztonsagi logika 6ssze-

kapcsolodédsat a hardver architektirdval, igy a modellvasit terepasztallal.

Biztonsagi Biztonsagi Biztonsagi
logika logika logika

4.2. abra. A héalézat Gsszekottetése a BridgePoint dllapotgépekkel

4.3. Biztonsagi logika modell alapu tervezése

A kovetkez6 alfejezetekben bemutatom az dltalam xtUML alapon megtervezett biztonsagi logi-
kat, a hozza tartozo kovetelményekkel, specifikdcidval, tervezéssel és szimuldcidval egyiitt.

A modellekben szerepeld fogalmak, a 3. fejezetben bemutatott példakhoz képest szandékosan
angol nyelviiek, mert ezaltal akar nemzetkozi célkozonség szamara is érthetoek lesznek az egyes

elemek.

4.3.1. Magasszintii kovetelmények

A vonatok a benniik 1év6 digitalis dekdderek alapjan egy erre szolgald céleszkoz segitségével
cimezhetbek, és egy kommunikéciés protokollon keresztiil irdnyithatoak. Ettdl a protokolltdl és
irdnyitasi alrendszertdl fliggetleniil dolgoztam ki egy olyan elosztott, komplex biztonsagi logikat,
ami megakadalyozza két vagy tobb, digitalis dekdderrel rendelkez6 mozdony Osszeiitkozését a

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

A modellvasit terepasztalhoz elektronikai okok miatt nem lehetett egyértelm menetirdnyt
definidlni a pélyan, ezért biztositani kell, hogy barmely két mozdony kozott mindig legyen leg-
alabb egy egységnyi szabad tévolsag mindkét irdnyban. Egy egység a vastuthalézat sematikus
képén (a 4.1 abran) folytonos vonallal jelolt szakasz vagy valté. Ha ez a kovetelmény nem tel-
jesitheto, akkor a kozvetleniil szomszédos szakaszokon 1é6vé mozdonyokat feltétleniil meg kell

allitani.

4.3.2. Specifikacio

c s 2

vezérléstdl vald szeparaciéjanak teljesitéséhez egy teljesen fiiggetlen alrendszert hoztam létre.

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 indexeknek felelnek meg. Az adott helyiértékii bit jeloli a hozzé tartozd
egység foglaltsigat. Egy palyaegységet foglaltnak tekintek, ha van rajta mozdony, vagy mas,
ellenéllassal rendelkezé targy vagy él6lény.

Az adott szakaszon a vonatok megallitasa és engedélyezése a slave hardver egységek feladata.
Az egyes slave egységeket a hozzdjuk tartozé master egységek utasitjak kizardlag. Tehat a
biztonsagi logikat megvalésité modellnek a master egységeken keresztiil kell parancsot adnia
a szakaszok le- és felkapcsoldsara, a vonatok és valtok mindenkori allasatél fiiggben.

A pélya mindenkori allapotéanak pontos leirasahoz a pélyaegységek foglaltsdgan és engedé-
lyezettségén kiviil a modellnek sziikséges a valték allasardl is ismerettel rendelkeznie. Ezt az
informéaciét az adott valtéhoz tartozd master egységtdl kapja egy szamérték formajaban, amely
érték tarolja, hogy a valté melyik irdnyban (kitérd, vagy egyenes) allt a mérés pillanatédban.

A vonatok 0Osszetitkozésének megakadalyozasara és a feladat komplexitdsanak kezelése érde-
kében sziikséges, hogy a biztonsagi logikat elosztottan, tobb szintre bontva valésitsam meg. Az

elosztottsagot a palydhoz tartozé valték mentén teljesitettem.

4.3.3. Tervezési feltételezések és kényszerek

A magasszintli specifikacié és a kivetelmények teljesitéséhez a biztonsagi logika kornyezetére

nézve az alabbi feltételezéseket tettem:
e Sinpélyaval és mozdonyokkal kapcsolatos feltételezések:

— A sinpélyan ellendlldssal rendelkezé targyakon kiviill més tdrgy nem tartézkodhat,

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

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

az adott mozdony kisiklik, ezzel rovidzarlatot okozva a digitalis vezérlésben.
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— Tilos egy valtot atallitani mésik allasba, amig egy mozdony ott tartézkodik, vagy

athalad rajta, az el6z6 pontban emlitett okok miatt.

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

szakasz kozti hatarra, mert a biztonsigi logika miikodését megzavarja.

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

dellek véges reakciéidével rendelkeznek.
e Elosztott biztonsagi vezérlokkel kapcsolatos feltételezések:

— A vezérlék kozti kommunikacié gyorsabb, mint a vonatok szakaszokon val6 athalada-

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

— Kommunikaciés csomag nem veszik el a vezérloket 6sszek6té halézaton, hogy a biz-

tonsagi logika altal hozott dontések érvényre jussanak.

— A vezérl6knek a hozzajuk tartozd szakaszok foglaltsdga mindig rendelkezésre all, mert

a biztonsigi logika miikodése ezen alapul.

— Egy vezérl6 meghibdsodéasa vagy leallasa esetén, a vezérléhoz tartozd szakaszokon a

biztonsagi logika helyes miikodése nem garantélt.

— A master biztonsagi vezérl6khoz tartozd slave egységek, vagy a koztik 1évé kom-
munikacidés csatorna meghibasodasa esetén a hozza tartozd szakaszon a mozdonyok

megallitasa, 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 megakadélyozva a rovidzarlat okozta meghibasodést a

mozdonyokban 1évé dekdéderekben.

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

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

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

helyes miikodésének sziikséges, de nem elégséges feltételei.

4.3.4. Szakasz lezarasi protokoll

A specifikacié alapjan a kovetelmények teljesitéséhez elkészitettem egy szakasz lezdrasi proto-
kollt, amely alapjan meg lehet hatarozni, hogy milyen esetekben sziikséges a vonatok megallitasa.

Egy valto teriiletének a valtot és a hozza kozvetleniil csatlakozd szakaszok Gsszességét tekin-
tem. Minden valtohoz tartozik egy lokélis biztonsagi logika, amely az adott valtéhoz csatlakozo

szakaszok foglaltsdga alapjan donti el, hogy melyik szakaszt sziikséges lekapcsolni.
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A biztonsagkritikus szituaciok elkeriilésének sziikséges, de nem elégséges feltételei a lokalis
dontések. Az elégségesség teljesitéséhez a szomszédos valtékhoz tartozéd szakaszok dllapotait is
ismerni kell, ezért az egyes valtokhoz tartozoé biztonsagi logika modelleknek kommunikalniuk kell
egyméssal. Az elosztott kommunikéciohoz tartozé dontéseknek és a lokdlis dontéseknek egyiitt
kell érvényre jutniuk. Ha barmelyik dontésben egy szakasz lekapcsolasa szerepel, akkor annak a
dontésnek a 4.3.3 szakaszban irt feltételezések figyelembevételével érvényre kell jutnia.

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

megallitani.

4.3.4.1. Lokalis dontés

Lokalis dontés esetén csak az adott valtéhoz csatlakozd szakaszok foglaltsiaga alapjan hatarozodik
meg, hogy melyik mozdonyt sziikséges megallitani.

Egy mozdony, amikor a valtéhoz csatlakoz6 barmely szakasz teriiletére érkezik a 4.3 abran
lathaté moédon, akkor az adott szakasz foglalt lesz, melyrdl a hozza tartozd valtd egy jelzést kap.

A valté megvizsgalja, hogy a jelenlegi allasaval ellentétes iranybol érkezett-e a jelzés.

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

=4

(d) Egymaéssal szemben elhelyezkedé vonatok
megallitdsa

(c) VAlto 4llasaval ellentétes irdnyban elhelyez-
ked6 vonat megallitasa

4.3. dbra. Szakasz lezarasi protokoll lokalis dontés

Amennyiben igen, egy tilté lizenetet kiilld a vonathoz tartozé szakaszt kezelé mikrokontrol-
lernek. Ennek hatédsara a mikrokontroller megallitja a vonatot.

Ha a valt6 alldsaval megegyezd iranybdl érkezett a jelzés, akkor a valté megvizsgdlja a vonat
allasatol nézve a valto tilso oldalan, folytonosan kapcsolédd szakasz foglaltsagat. Amennyiben

azon a szakaszon nincsen vonat, engedélyezi a mozdony dthaladdsat. Amennyiben van a tilsé
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oldalon vonat, mindkét szakaszhoz tartozé mikrokontrollernek tilt6é iizenetet kiild a vonatok
megallitdsa céljabol.

Valtéhoz tartozé lokdlis dintés esetén a valtd foglaltsdgat nem vizsgalom, mert feltételezem,
hogy azon vonat nem &allhat meg, illetve a szakasz lezarasi protokollnak azel6tt kell megéllitania

a globalis dontés alapjan a vonatot, hogy az a valté teriiletére ér.

4.3.4.2. Globalis dontés

Globdlis dontés esetén a szomszédos valtdk a lokdlis informacidikat felhasznalva — a 4.4 abran
lathaté médon — eldontik, melyik hozzdjuk tartozé szakasz foglaltsiga esetén, melyik szomszédos
valténak kell jelzést kiildeni. A szomszédos valtotél kapott jelzések és a lokdlis informacidk
alapjan meghatarozzak, mely szakaszok lekapcsolasa sziikséges a biztonsagkritikus szituaciok
elkeriilése érdekében.

Egy helyi valté engedélyezi egy szomszédos valtd teriiletérdl a vonat beérkezését, ha:

e a valto teriiletén nincsen vonat;

e a valtd teriiletére ugy érkezik, hogy az érkezési szakasz csatlakozasi irdnya a valto allasaval

ellentétes és szabad;

e a valto teriiletére ugy érkezik, hogy az érkezési szakasz csatlakozasi irdnya a valto allasaval
megegyez0, nincsen rajta vonat és a valtd, valamint a tdloldalan folytonosan csatlakozé

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

e a valto foglalt;

e a valto terliletére gy érkezik, hogy az érkezési szakasz foglalt. Utobbi esetben a helyi valto

teriiletén 1évé vonatot is megallitja;

e a helyi valtot, a szomszédos valtotol érkezo kérés elkiildésének és a helyi valton torténd

feldolgozasanak pillanata kozott, atallitjak a korabbi allasatél eltérd iranyba;
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
szamara megtiltja a vonatnak a tovabbhaladast. Ennek hatasara az emlitett szomszédos valto
megallitja a teriiletén 1évé vonatot, a szakaszhoz tartozé mikrokontrolleren keresztiil.

A 4.1 abran lathaté palyarajz bal fels§ részén elhelyezkedd, két egymadst metszd szarral ren-
delkez6 valtot nevezik angolvaltonak, amellyel szomszédos valtok és kozotte egy, mig a tobbi
esetben a szomszédos valtok kozott két szabad szakasz van.

Annak érdekében, hogy az esettanulmany bemutatdsa soran elkeriiljem, hogy két szomszédos
valté tertiletén, de egymastdl még legaldbb két szabad szakasz és valtd tavolsagra 1évo vonatok
megalljanak, prioritdsokat rendeltem minden valtéhoz. Ez alapjan a tiltasi szabdly a kdvetkezo

kiegészitéssel egytlitt érvényes:
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Egy helyi valté megtiltja egy szomszédos valté teriiletérol 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 4.4b abran).

_/

(a) Vonatok haladdsdnak engedélyezése mindkét valtéra

(b) Vonat megéllitasa prioritas alapjan

4.4. dbra. Szakasz lezarasi protokoll globalis déntés

4.3.4.3. Lokalis és globalis dontések kiértékelése

Egy adott valtohoz tartozé lokdlis és globdlis dontések kiértékelése soran az ellentmondésok elke-
riilése érdekében prioritasokat rendeltem 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 lokdlis és a globdlis dontések egymasnak ellentmondé eredményt
tartalmaznak, akkor a tilté dontés jut érvényre az engedélyezd dontéssel szemben.

A lokdlis és a globdlis dontések kiértékelése alapjan biztosithatd, hogy ha egy vonatot megallitd
dontés létrejott, akkor annak eredményéhez vezetd cselekmények logikai szinten megtorténjenek.

A fizikai végrehajtas biztositasdhoz tovabbi hibatiiré eljardsok alkalmazasa sziikséges.

4.3.5. Szakasz engedélyezési protokoll

A modellvasit-terepasztal miikodésének demonstralasa soran el akartam keriilni, hogy ha egy
vonatot megallitott a biztonsagi logika, akkor azt a vonatot csak emberi beavatkozassal lehessen
ujra elinditani. Ezért a szakasz lezdrdsi protokollon kiviil kidolgoztam és megvaldsitottam egy

szakasz engedélyezési protokollt is.
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A szakasz engedélyezési protokoll egy olyan protokoll, amely biztositja a vonat megallitasat
okozdé kényszerek megsziinése esetén a vonat tovabbhaladasat. Mikodését tekintve teljes egészé-
ben megegyezik a szakasz lezdrdsi protokollal.

A szakasz engedélyezési protokoll végrehajtdodik, ha egy valtét az aktudlis allasi irdnyabdl
atvaltanak egy masik irdnyba, a 4.5 dbran lathaté médon. Ekkor a valté megvizsgalja, hogy az
igy folytonosan kapcsolédé 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 egylittesen alkalmazva megvalésithatd, hogy a biztonsagi logika megaka-
dalyozza a biztonsagkritikus szituaciok kialakulasat, és azok megsziinése esetén engedélyezze a

vonatok tovabbhaladasat.

_/

(a) Vonatok haladédsénak tiltdsa

=

(b) Vonat haladdsdnak engedélyezése

4.5. abra. Szakasz engedélyezési protokoll

4.3.6. Terminolégia definidlasa

A valésagnak a feladat szempontjabol relevans absztrakciéjahoz, a 4.1 tabldzat szerint, defini-
altam a vasuti terminoldgidbdl kapesolédé fogalmakat a biztonségi logika (szakasz lezdrdsi és

engedélyezési protokoll) modell alapt elkészitéséhez.

Fizikai szegmens

Absztrakcids szint

Jelentés

térkoz

szakasz

A pélya legkisebb granularitast szegmense.

valtoé

valto

A pélyan a vonatok tovabbhaladdsanak ira-

nyat statikusan megvaltoztatd elem.
Egy adott szakaszon, vagy
tartézkodik-e vonat.
Biztonsagkritikus szituacié kialakulasa ese-
tén megallitja a vonatokat.

Tt
palyaelem-foglaltsag | palyaelem-foglaltsag valton

vezérlo és megszakito-

biztositéberendezés ,
berendezés

4.1. tablazat. Vasuti terminologia leképzése

Vasuti szakkifejezésben két allomas kozti térkozok Osszességét nevezik szakasznak. Ettél el-
téréen, szakasznak én azt a legkisebb granularitasi palyaelemet neveztem, ami nem valté. Erre
azért volt sziikkség, mert a terepasztalon nincsenek dllomésok, igy nem sziikséges a térkoz fogal-
méat definialni.

A biztositéberendezések felelések a vonatok palyan torténd osszeiitkézésének megakadélyoza-
sédért. A valésdgban ez a berendezés nem szeparalddik két jol elhatarolhatéd részre, kivulrdl egy

egységként latszik.
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Azért volt sziikség a fogalom két részre bontdsira, mert minden valtéhoz tartozik egy master
egység, amely az adott valtohoz tartozd szakaszokon a biztonsagkritikus szituaciok kialakula-
sdanak megakaddalyozasaért felelés. Minden szakaszhoz tartozik egy slave egység, ami az adott
szakaszon 1évé vonatok haladdsanak engedélyezéséért felelés. Ezaltal a master egységeket (biz-
tonsagi) vezérldknek, a slave egységeket megszakité-berendezéseknek nevezem.

A vezérlé és megszakito-berendezések modellszinten nem kertiiltek abrazoldsra, hozzajuk a

biztonsagi logika egy interfészen keresztiil kapcsolddik.

4.3.7. Biztonsagi logika modell alapt tervezése

A biztonséagi logika megvaldsitasa céljabdl a vasuti terminolégiaban szerepld fogalmak egy részét
leképeztem modellekké. A modellek statikus részei az UML szabvany altal definialt osztdlyokbdl,
viselkedési részeinek leirasa allapotgépszerti struktirakbdl és az xt UML szemantikanak megfelel6
viselkedésleir6 nyelvbdl, az OAL-b6l (Object Action Language) épiilnek fel.

A kordbban a Mentor Graphics® altal fejlesztett, jelenleg nyilt forraskéda BridgePoint nevil,
mérnoki modellek készitésére alkalmas tervezdszoftverben két nagy komponensre bontottam a
logikét a 4.6 4brén lathaté médon. Az egyik komponens (Models) a modelleket, a masik, realizalt
komponens (RArduino) a nem modellezhet6 részeket, nativ forraskédot tartalmazza.

A két komponens egy interfészen (Communication) keresztiil kommunikédl egymassal. Az in-
terfészen keresztiil torténik a modell részére sziikséges kiils6 informdciok (pl. szakaszok foglalt-
sdga, valto dlldsa), és a modellbél a kiilvildg részére kiildott tizenetek (pl. szakaszok letiltasa,

engedélyezése) tovabbitasa.

E Communication {l

= © g |
..nsV5:Components::Models ..sV5:Components::RArduing

7]

4.6. dbra. Modellezett és nem modellezett komponensek

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

Minden osztaly csak a sajat miikodéséhez sziikséges informacioval és funkcionalitassal rendel-
kezik, ezaltal biztositva a heterogén rendszerben az egységek kozti felel0sségek szétvalasztasat

és a feladat komplexitasanak csokkentését.

4.3.7.1. Szakasz dekompozici6

Egy modellvasit terepasztali szakaszt a modellben egy egyedileg azonosithatd Section osz-

taly reprezental, a 4.7 abran lathaté moédon. A szakasz, foglaltsiga alapjan lehet szabad
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(FreeSection), vagy foglalt (OccupiedSection). Foglalt szakasznak egy olyan szakaszt nevezek,
amin legalabb egy mozdony tartézkodik.

24} +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
__________ :

4.7. abra. Szakaszok absztrakcidja

Egy szakaszra nézve egy Ososztalybeli példany és a két leszarmazott osztalybdl mindig csak
az egyik rendelkezik konkrét példannyal a foglaltsdgtdl fiiggéen. Ezaltal a szakasz viselkedése
mindig csak a foglaltsagatdl fiigg.

A szakasz a lezdrdsi protokoll tekintetében harom felel6sséggel rendelkezik:

e Ha foglalt, akkor egy jelzést kell kiildenie a valténak a lezarasi protokoll elinditasara.

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 valtotol, akkor engedélyezo valaszt ad a valténak

jelezve, hogy johet vonat.

A foglalt szakasz allapotgépe a Fuggelékek kozott, az F.2.4 dbran lathat6. Az dllapotgép a
valtotol kapott események, jelzések hatasira egy korabbi allapotbdl egy j dllapotba megy at,
végrehajtva az adott dllapothoz vagy allapotatmenethez tartozé OAL kbdot; ezaltal megvaldsitva

a lezdrdsi protokoll adott szakaszra vonatkozo részét.

4.3.7.2. Valt6 dekompozicié

Egy modellvasit terepasztali valtét a modellben egy egyedileg azonosithatd Turnout osztaly

reprezentdl, a 4.8 dbran lathaté mdédon. A szakasz lezarasi protokoll lokdlis dontésének mo-
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dellezéséhez elegendd a valto egyenes (Straight Turnout), és kitérd (Divergent Turnout) allasbeli

viselkedését megkiilonboztetni, (j osztalyokra nincsen sziikség.

21} +Turnout
{4,Turnout}
current_state:state <State_M..,
id:integer
R2
2 +StraightTurnout #8  +DivergentTurnout
{5,StraightTurnout} {6,DivergentTurnout}
current_state:state <State_M... current_state:state <State_M...
A A
L] L]
. .
L] L]
_.-.a _-m_

i K
; i
i P
\
\ /
\ /

4.8. 4bra. VAlto absztrakcio

A valté a lezdrdsi protokoll tekintetében a legnagyobb felelésséggel rendelkezik:

e Fogadja a kapcsolodd, foglalt szakaszoktol érkezé kéréseket.

e Tovabbitja a kapott kéréseket az allasatol fliiggd iranyban csatlakoz6 szakasznak.
e A kapott valaszt tovabbitja a kérést inditd szakasznak.

e Visszautasitja az allasaval ellentétes irdnybdl érkezett kéréseket.

211 +Section ) = +Turnout
{1Section} | 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 RS connects fromtop 0.1

sendPassingAllowed():void

4.9. abra. Szakaszok és a valto kapcsolodésa

A valtéhoz tartoz6 szakaszok modellszinten a szakasz valtéhoz vald csatlakozasi irdnyatél
fiiggben taroldodnak a 4.9 dbran lathaté modon.

Az egyenes allasu valté lokdlis dontéseit leird allapotgép a Filiggelékek kozott az F.2.5 dbran
lathaté. A valtohoz tartozé aktudlis dllapotgép hatdrozza meg a kapott jelzések alapjan, hogy

mely szakasz lekapcsolasa sziikséges a biztonséagi logika lokdlis dontésének megvaldsitasa céljabél.

38



4.3.7.3. Angolvalté dekompozicié

Egy modellvastt terepasztali angolvalté a modellben két hagyomanyos valté csics fel6li egymas-
hoz csatlakoztatasanak feleltetheté meg a 4.10 abran lathaté mddon.
A hagyomanyos valtohoz hasonléan az angolvaltdé esetében is az angolvalté két oldalahoz

kitérd, vagy egyenes iranybdl csatlakozd szakaszokat az adott valté példany tarolja egy-egy

asszociaciéval.
R6
top 1 ’T‘ connects from top
2] +Section | +Turnout
{1,Section} {4, Turnout}
- divergent R3 cts f di t
id:integer 1 9 connects from divergen 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

4.10. dbra. Szakaszok és az angolvaltd kapcsolédasa

Az angolvalté két részének dllasatol fliggd viselkedést leird allapotgépek a hagyoményos valtd
megfelel6 allapotgépeihez hasonlbak, felel6sségi koriik megegyezik a hagyomanyos valték felelOs-

ségével.

4.3.7.4. Szakasz lezarasi protokoll globéalis dontése

A szakasz lezarasi protokoll miikodésében nagy szerepe van a szakaszfoglalasi kérések érkezési
irdnyanak. 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 (RemoteTurnout) példdny — a 4.11 dbran lathatéan —, melynek segitségével a valtd

allapotgépében a szomszédos valtoknak kiildott iranyfiiggd kérések megadhatoak.

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

4.11. abra. Tavoli valté és lokalis valté modellszintli kapcsolata

A folyamat komplexitasanak kezeléséhez a lokélis dontéshez képest a valté allasanak meg-
kiillénboztetésén kiviil 1j osztalyok bevezetése sziikséges. Ezen osztalyok a protokoll kiillénb6z6
rétegeit valdsitjak meg, ezaltal a felelosségek kiilonvalnak és a hozzajuk tartozd allapotgépek is

egyszeriibb szerkezetliek lesznek. Ezt a hierarchiat abrazolja a 4.12 abra.
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= +Tumout
{4 Tumout}

current_state:state<State_M...
id:integer
isCccupied:boclean
indexinteger

R
L +DispatchStraight L DispatchDivergent
{11, DispatchStraight} {10, DispatchDivergent}
current_state:state<State_Mod... current_state:state<State_M...
R7 po
= +HandlerStraight = +HandlerDivergent
{9, HandlerStraight} {8 HandlerDivergent}
current_state:state <State_M... current_state:state < State_M...
RY R0
= +ProtocolStraight = +ProtocolDivergent
13, ProtocolStraight) 16, ProtocolDivergent}
current_state:state<State_M... current_state:state < State_M...

4.12. abra. Globalis déntéshez tartoz6 tobbszintii osztalyhierarchia

A hierarchia egyes szintjein azonos szerepkorii, de a valté allasatodl fiiggéen eltéré miikodé-
sti allapotgépeket tartalmazd osztalyok vannak. A hierarchia gyokerében a lokélis dontéseknél
bevezetett valtot reprezentdld osztaly all.

Az elsé szinten a szomszédos valtoktdl érkezb szakaszfoglalasi kéréseket fogadd osztalyok

(DispatchStraight, DispatchDivergent) allnak. Ezen osztélyok feladata:

e a beérkezd kérések transzformaldsa 1j, a hierarchia alsé szintjein 1év6 allapotgépek altal
feldolgozhato jelzésekké,

e egy kérés feldolgozasa kozben, a valtd allasaval megegyezo6 irdnybol érkezd tjabb kérések

automatikus visszautasitasa.

A masodik szinten a valté allasaval ellentétes iranybol érkezd kéréseket feldolgozo osztalyok
(HandlerStraight, HandlerDivergent) allnak. Ezen kéréseket a tobbitél fiiggetlentil fel lehet dol-

gozni, ezaltal az allapotgépek miikddése egyszeriisodik.
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A harmadik szinten 1év6 osztélyokhoz (ProtocolStraight, ProtocolDivergent) tartozé allapot-
gépek feladata az adott valtéhoz tartozd lokalis dontés és a szomszédos valtokkal kozos globalis
dontés meghozasa és végrehajtisa. Ezen osztalyokhoz tartozoé allapotgépeknek struktirdja a leg-
bonyolultabb a hierarchiaban szerepl6 6sszes allapotgép koziil, mert 6k hatarozzak meg a kapott
szakaszfoglalasi kérések és valaszok alapjan, hogy mely szakaszok lekapcsolasa sziikséges. Ezéltal
a legnagyobb felel6sséggel is 0k rendelkeznek.

Az egyes szintekhez tartozé allapotgép részletek a Filiggelékben, az F.2 fejezetben megtaldl-
hatdk.

4.3.8. Valtéhoz tartozd biztonsagi logika modellszintii kompozicidja

Az el6z6 szakaszokban véazolt modellelemek kompoziciéjaval 1étrehoztam a valtékhoz tartozd
biztonsagi logika modelljeit. Kétféle modell készilt: egy a harom aggal rendelkez6é hagyomanyos
valtékhoz és egy a négy aggal rendelkez6 angolvaltéhoz.

A hagyoményos valtéhoz tartozé modell kompoziciéja a 4.13 dbran lathat6, melyen 1év6 osz-
talyok allapotgépei koéziil néhany megtalalhatd a Fiiggelékek kozott az F.2 fejezetben.

Az angolvalté modelljének strukturalis kompozicidja a hagyoméanyos valté modelljéhez hason-

16, egyediili kiilonbség a 4.10 dbran lathatd valté (Turnout) osztaly dnmagaval vett asszocidcidja.

4 +Section 4 +Tumout +RemoteTumaut
{1.Section} | 4 divergent 3 connects from divergent g1 {4 Tumout} RE i {7,RemoteTumout}
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 S
. R s isOccupied:boalean remoteDirection: Direction
sendPassingDenied()voi 1 tep connects framtop BT L isPrionbaclean
1gAllowed():void 9 ;
sendPassageRequest():void

R2

B +DispstchStraight 8 - DispatchDivergent
M FrecSection M OccupiedSection " 9 $ "
{11, DispatchStraight} {10, DispatchDivergent}
{2 FreeSection} {30ccupiedSection}
current_state:state<State_Mad... current_state:state<State_M...
current_state:state<State_M... current_state:state < State_M...
R7 e
M +HandlerStraight M +HandlerDivergent
{9 HandlerStraight] {8 HandlerDivergent)
current_state:state <State_M... current_state:state<State_M...
RY R10
2| +ProtacalStraight 2 +ProtacolDivergent
{5 ProtocalStraight) {6 ProtacolDivergent)

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

4.13. dbra. Hagyoméanyos valtéhoz tartozé modell kompozicidja

A modellezett és a nem modellezett (master egységekkel valé kommunikacidhoz sziikséges)
komponensek 6sszekapcsolasaval megvaldsitottam a valtékhoz tartozd biztonsagi logika rend-
szerszinti modelljét. A biztonsagi logikat alkoté modellek allapotgépeinek komplexitasat jol
jelzik a 4.2 tablazatban olvashat6 adatok.

Erdemes megfigyelni, hogy a lokdlis és a szomszédos valtokkal kozos globdlis dontés meg-

hozatalaért felelés allapotgépek (ProtocolStraight, ProtocolDivergent) allapotainak szdma ha-
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gyomanyos valtd és angolvaltd esetén megegyezik, mig a lehetséges allapotdtmenetek szdma a
hagyomanyos valté esetén magasabb, mint az angolvaltonal.
A tobbi esetben az angolvaltonal és a hagyomanyos valténal eltéré allapotgépeknél a komp-

lexitas (dllapotok, illetve dllapotatmenetek szdma) az angolvalténal magasabb.

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

) ) hagyoméanyos valto 3 11
DispatchStraight angolvalto 4 19
hagyomanyos valto 3 8

HandlerStraight angolvalté 3 9
hagyoméanyos valtd 10 o7

ProtocolStraight angolvalté 10 34
hagyomanyos valto 3 11

DispatchDivergent angolvalté 4 19
hagyomanyos valto 3 8

HandlerDivergent angolvalts 3 9
hagyoméanyos valto 10 53

ProtocolDivergent angolvalté 10 34

4.2. tablazat. Biztonsagi logika allapotgépeinek komplexitasa

4.3.9. Biztonsagi logika szimulacigja

Az elkészitett modelleket az egyes valtokhoz tartozdan specializdltan példanyositva (melyre példa
OAL kéd a Fliggelékek kozott az F.1.1 fejezetben taldlhatd), a BridgePoint szimuldtoraban
futtatva szimuldltam a biztonsagi logika lokdalis dontésének miikodését.

To6bb példanyban futtatva a BridgePoint szimulatorat, az egyes szimulatorokat futtato sza-
mitégépek és a terepasztal lokalis, vezetékes halozatanak Osszekapcsolasaval az egyes biztonsagi
logika modellpéldanyok egymassal és a hozzajuk tartozé master egységekkel kommunikalva meg-
valositjak a biztonsagi logika elosztott miikodését, és a 4.14 dbran lathaté médon megakadalyoz-
zak a vonatok Osszeiitkozését a modellvasut terepasztalon, a 4.3.3 szakaszban irt feltételezések

figyelembevételével.

4.4. Rendszerszintu modell értékelése

Az altalam megtervezett szakasz lezdrdsi és engedélyezési protokollt megvaldsité biztonsdgi lo-
gika rendszerszintii modellje meglehetosen Gsszetett lett annak ellenére, hogy a komplexitas
csokkentése érdekében szepardltam az egyes egységek felel6sségi koreit és feladatait.

Azonban a 4.3.4 szakaszban bemutatott protokoll miikodésébdl adéddan a valtd rendelkezik
a legnagyobb felel6sséggel a biztonsagi logikaban. A hozza tartozd allapotgép kapcsolja 6ssze az
egyes szakaszokat, és 6 tovabbitja allapotatdl fiiggben a jelzéseket.

Bar az Osszes lehetséges eseménykombindaciot csokkentendd, nem valaszkritikus eseményekre a

valté modellje bizonyos dllapotokban nem reagél (eldobja az adott eseményt), illetve az egymas-
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=\

Valto biztonsagi logika i Valto biztonsagi logika
modell-szimulacié : modell-szimulacio
I

Allapotgép
[1. szakasz]

E_ Allapotgép
[1. szakasz]

Allapotgép
[valté]

Allapotgép
[2. szakasz]

Allapotgép

Allapotgép
[3. szakasz] E 7 [3. szakasz]

4.14. abra. Elosztott modell alapt biztonsagi logika szimulacidja

t6l fuggetleniil kezelhet$ eseményeket (példaul valtéval ellentétes irdanybdl csatlakozé szakaszrol
érkez6 szakasz lezdrdsi kéréseket) kiilon allapotgépekben kezeltem (ldsd a 4.12 abran).

Ennek ellenére a szakasz lezarasi protokoll globdlis dontését meghozo allapotgépek
(ProtocolStraight, ProtocolDivergent) meglehetGsen oOsszetettek lettek, ebbdl adéddan tovabbi
szeparacios 1épéseket lehet itt még elvégezni.

A modelleket egyrészt ellendriztem a BridgePoint keretrendszert altal biztositott szimulacios
kornyezetben, masrészt formalis ellenOrzést is végeztem a modelleken, az 5. fejezetben késébb be-
mutatott modelltranszformécio felhasznalasaval, melynek eredményérdl a 6. fejezetben szamolok

be. Ezéltal tobbszinti ellendrizhetéséget definidltam az xtUML alapti modellekhez.
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5. fejezet

Modell alapu szoftverfejlesztés

tamogatasa formalis ellenorzésekkel

Szakdolgozatom egyik feladata az xtUML alapi rendszertervek ellenérizhetéség szem-
pontjabdél valé vizsgdlata volt. Ennek céljabol egy olyan folyamatot hoztam létre
Konnerth Raimund Andreas hallgatétarsammal kozosen, amely tdmogatja a mérnoki modellek
formalis analizisét ([27]).

Ehhez modelltranszformaciot fejlesztettiink, amely a BridgePoint-ban elkészitett mérnoki
modelleket formadlis modellekké képzi le. A leképezést meghatdrozé transzformaécids szabé-
Konnerth Raimund Andreas végezte.

Az 5.1 fejezetben roviden bevezetem a modelltranszformacié fogalmat és valtozatait. Az 5.2 fe-
jezetben bemutatom a BridgePoint-ban készitett mérnoki modellek formalis modellekre torténo
leképezésének folyamatat, a transzformaciés szabdlyokkal egyiitt, majd egy példan keresztiil

illusztralom a miikodést.

5.1. Modellek transzformacidja

Annak érdekében, hogy a magasszintii mérnoki modellek helyességét vizsgalni lehessen, sziikség
van formaélis modellek szarmaztatiasara. A szarmaztatds alatt rendszerint valamilyen transzfor-

méacié értendd, ami lehet manudlis, részben automatizalt vagy teljesen automatizalt.

4. Definicié (Modelltranszformacié). A modelltranszformdcié egy olyan folyamat, melynek
sordan elére definidlt transzformdcios szabdlyok alapjdn egy forrasmodellbél automatikusan gene-
ralhatd eqy célmodell. A transzformdcids szabalyok egyiittese leirja, hogyan lehet eqy adott modell
forrasnyelvét a célmodell nyelvére leforditani. Eqy transzformdcids szabdly pedig nem mds, mint

a két nyelvbeli (forrds- és célnyelv) egy vagy tobb konstrukcid kozétti megfeleltetés [28].

A kiindulé- és a célformatum alapjin, az 5.1 4bran lathaté médon négy csoportba sorolhaték
a modelltranszformaciok: modell-modell (M2M), modell-széveg (M2T), szoveg-szoveg (T2T),

illetve szoveg-modell (T2M) kozotti transzformécio.
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5.1. abra. Transzformaci6 tipusok

Modell-modell transzformacio esetén a kiindul6- és a célformatumot a modell alapi tervezdesz-
kozok szamara értelmezhetd modelleknek tekintik. Modell-széveg transzformaciénal a kiindulasi
modellnek tekintett formatumbdl egy széveges reprezentacio késziil, ami a nem modell alapt ter-
vezbeszkozok szamara értelmezheto lesz. Ezaltal megvaldsithatd a modell alapt és a nem modell

alapi tervezoeszkozok kozti atjaras.

5.2. Mérnoki modellek formalis verifikacigja

A BridgePoint-ban elkészitett mérnoki modellek transzformaldsa formalis modellekre két f6 fa-
zisbdl &ll: az els6 egy modell-modell (M2M) transzformécié, mig a masodik egy modell-szoveg
(M2T) transzformaci6. A teljes folyamatot az 5.2 dbra szemlélteti. A formalis modellbe val6

atalakitasnak a lényegi része az elsé fazisban torténik.

. . M2 M transzformacio
BridgePoint

metamodell

UPPAAL
metamodell

MZ2T transzformacio

)y

V- tipuss % fipusa

BP-TO-UPPAAL példérya y

példénya'

BridgePoint
példarymodell

UPPAAL
példanymodell

RSL lekérdezések végrehajtasa

5.2. abra. BridgePoint - UPPAAL transzformécios folyamat
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Forditasi Koédgeneralas
szabalyok folyamat
(RsL)

Kimeneti fajl
(C, C++)

xtUML
Adatbazis

5.3. abra. BridgePoint kddgeneralasi folyamata

A BridgePoint-ban elkészitett modellbdl a fordité forraskédot general, amihez két bemeneti
adatra van sziiksége: az xtUML adatbazisra, ami tartalmazza a modell adatokat, valamint a
forditési szabalyok halmazéra, amit a BridgePoint sajat, RSL (Rule Specification Language)
nevi belsd nyelvén kell megfogalmazni. Fzen forditasi szabalyok egy specifikaciot alkotnak, ami
alapjan egy vagy tobb szoveges fajl keletkezik. Az 5.3 dbra ezt a folyamatot szemlélteti.

Az RSL-ben megfogalmazott szabdlyokkal meghatdrozhaté a generdlt fajlok struktdardja. A

nyelv szintaxisa a kévetkezo elemekbdl all:
e szoveges literalok,
o vezérloszerkezetek,
e helyettesité valtozok.

A fordit6 a széveges literalokat valtoztatas nélkiil a kimeneti fajlba irja. A vezérlOszerkezetek
segitségével az xtUML adatbéazison lehet lekérdezéseket és bejardsokat megfogalmazni. A he-
lyettesité valtozdk segitségével pedig ugyancsak az xtUML adatbazisbdél nyerhetéek ki adatok,
melyek a kimeneti fajlba iras el6tt adott formatumra hozhatdak.

A lekérdezések szintaxisa nagyon hasonlé az SQL nyelven irt lekérdezésekhez. Példaul
az 5.1 kodrészlet elsd 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 adatbazison hajtodnak végre. Az RSL kifejezések segitségével alap-
esetben batch-jellegli kédgeneralds hajthaté végre, mert a nyelv kifejezéereje nem teszi lehet6vé

a kédgeneraldsi folyamatban inkrementalitas alkalmazasat.

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

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

// mely kiirja az objektum név attributumat

.end for

5.1. kédrészlet. RSL példakod
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Ezenkiviil a BridgePoint metamodellje nem kompatibilis az elterjedt, nyilt-forraskédi model-
lezési 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 felhasznaloi feliiletén
hajthaték végre utasitasok. Ezéltal lehetdség adédik egy olyan kiils6 alkalmazéssal valé kom-
munikéciéra, amely képes parancssori utasitasok feldolgozasara.

Az altalunk valasztott megoldas egy Eclipse-alapt alkalmazéas készitése volt, amely tartal-
mazza az UPPAAL EMF-alapti metamodelljét és képes inkrementalisan felépiteni egy példany-
modellt, majd azt a megfelel§ XML formatumd UPPAAL-kompatibilis fdjlba sorositani. Ezaltal
— az 5.2 abran lathatéan — az els6 fazisban egy M2M transzforméaciét hajtunk végre, melynek
eredménye a teljes UPPAAL példanymodell, majd a méasodik fazisban e példanymodellhez egy
kédgeneratort csatolva szoveges fajlba sorositunk, ami egy M2T transzformaciénak felel meg.

A kommunikécié a BridgePoint és az Eclipse alkalmazés kézott egy altalunk specifikalt inter-

fészen keresztil torténik. A modelltranszformécio sordn az aldbbi dontéseket hoztuk:

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

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

szinkronizacidk kildésére.

e a BridgePoint allapotokba vagy atmenetekre irt tizenettipusok harom f6 csoportba oszt-
hatok:
— eseménykiildés
— fiiggvényhivés (izenettovabbitas a megfelel6 csatornan)
— interfészen keresztiil torténd hivas, melynek fajtai:
* szignal kiildés
* fliggvényhivas

A tovabbiakban bevezetem a BridgePoint allapotgépek és az UPPAAL automatdk kozti

transzformacios szabalyok definidlasaban szerepelo jeloléseket:

e Legyen N a BridgePoint-beli allapotgép allapotainak halmaza.

Legyen E a BridgePoint-beli dllapotgép éleinek halmaza.

OAL{x} operétor, ahol x € N vagy = € E és az OAL{z} jelentse az z-ben taldlhaté6 OAL

tizenethivasok szamat. Tovabbd az OAL;{x} jelentse az z-ben talalhaté i-ik OAL tizenetet.

e Legyen ey € F olyan él, mely nem tartalmaz OAL kédot.

Legyen L az UPPAAL automata helyeinek halmaza.
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e Legyen T az UPPAAL automata tranzicidinak halmaza.

e Legyen C C L az UPPAAL automata commitalt helyeinek halmaza.

A BridgePoint allapotgépek és az UPPAAL automatak kozti modelltranszforméciét megha-

tarozo, altalam definidlt transzforméciés szabalyok:

1. szabaly (Ures allapot). Egy BridgePoint-beli dires dllapot UPPAAL-ban egy hely.

BridgePoint UPPAAL
AeN ,
OAL{A} =0 — A&l

2. szabaly (Nem iires allapot). Egy BridgePoint-beli OAL kifejezéseket tartalmazd dllapot
leképzése UPPAAL-beli helyekre az aldbbi modon térténik: az eredeti dllapotbdl két hely lesz
(kezdd és végsd) és kizotte pedig annyi hely, ahdany OAL kifejezés van az eredeti dllapotban majd
ezen helyeket az OAL kifejezésekbdl képzett tranziciok kitik dssze. A kezdd és a kiztes dllapotok
tipusa commitalt lesz, mert BridgePoint-ban eqy dllapotban lévé OAL utasitdssorozat az dllapotba

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

BridgePoint UPPAAL
3 Akezdss 41,925 - - -, QOAL{A}» Avegss € L ahol Ageas,qi € C
AeN N {Akezas, 1} =to €T
OAL{A} >0 {q,-, qH_l} = OAL,‘{A}, 1<i< OAL{A}
{QOAL{A}v Avégsé} = OALlast{A}, last = OAL{A} eT
event event!

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

repld triggerfeltételbdl a tranzicion eqy fogado szinkronizdcid lesz.

BridgePoint UPPAAL
A BeN A B el
J{A,B} =ec FE (A BY—teT
OAL{e} =0 ’
trigger trigger?

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
automataban. Koztik eggyel tobb koztes hely lesz az automatdban, mint amennyi OAL kifejezés
az adott élen volt. Az élen szerepld triggerfeltételbdl eqy fogado szinkronizdcids tranzicio keletkezik
a kildd és az elsd kiztes hely kozott. A tovabbi koztes helyek kézott pedig az OAL kifejezéseknek

megfeleld kildd szinkronizdcioval elldtott tranziciok lesznek.

5. szabaly (Elek atrendezése). Ha egy A dllapot esetén érvényesiil a 2. szabdly, akkor szikség

van az A-bol kimend és bejovd élek dtrendezésére, ami a kovetkezd lépésekbdl all:

VX e L-re, had{X A} = te€Tél = {X, Agezas} =1
VX € L-re,had{A, X} = te€Té = {Aygss X} ={A, X}ésTOROL({A,X})
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BridgePoint UPPAAL
A BeN ElA,aQ07q17""qOAL{e}7B/eLa CLhOlinC

_ {A g} =teT
TSt L feena) = 0AL{e 1 <i < 0AL{e)
{goaL{ey, By =ty €T
trigger trigger?
event event!

5.1. tablazat. 4. transzformaciés szabély

Mivel a BridgePoint-ban létrehozott osztalyok egyedi azonositéval rendelkeznek, igy a példa-
nyokhoz tartozé allapotgépek szamossaga is legfeljebb egy lesz. Viszont, mig BridgePoint-ban
futas kozben johetnek létre 0j- és torlédhetnek meglévé objektumok (és igy dllapotgépek), addig
UPPAAL-ban verifikiacié kozben ez nem teheté meg. Ezért sziikség van a végallapotok vissza-

csatolasara a kezdéallapotba (6. szabdly).

6. szabaly (Végallapot visszacsatolasa). Ha a BridgePoint dllapotgépben létezik olyan dl-
lapot, melybdl nincsen kivezetd €l (azaz végdllapotban van), akkor UPPAAL-ban a neki megfeleld

automatdban ezt a helyet vissza kell csatolni a kezdddllapotba.

A fenti szabalyokat RSL kifejezésekkel megfogalmazva, majd a Konnerth Raimund Andreas
altal implementélt alkalmazds (BP-TO-UPPAAL) segitségével sikeriilt automatikusan létrehozni
az adott BridgePoint modelleknek megfelel6 UPPA AL példanymodelleket, melyekbél generaltam
az UPPAAL A&ltal értelmezhetd, automatdkat tartalmazé bemeneti fajlt. Az automatikon for-
malis kifejezéseket felirva (14sd 6.2.1 alfejezet) verifikdltam azok miikodését, ezaltal a kiinduldsi

mérnoki modellek miikodését is.

Példa: Szabad szakasz allapotgépének transzformaciéja automatara

Az 5.4 dbra a fenti szabélyok alkalmazdsit mutatja be a BridgePoint-ban elkészitett szabad sza-

A Start kezdballapotbdl egy initialized tizenet hatdsira az Init adllapotba keriil, mikézben a
kiils6 interfészen kiild egy enableSection lizenetet. Ha a szakasz foglalt lesz, azaz sectionOccupied
iizenet érkezik, akkor tovabblép a BecomesOccupied végéallapotba. Mivel ez az dllapot tartalmaz
OAL kifejezéseket, ezért amint aktivva valik kiild egy passingDenied tizenetet a valténak, majd
inicializalja a foglalt szakaszt (OccupiedSection) az initializedOccupied tizenet elkiildésével. To-
vabba lathatd, hogy az Init allapothoz tartozik egy hurokél is, mely szintén tartalmaz OAL
kédot és a sectionLocked WithReply lizenet hatasara triggerel6dik.

Az alsé dbran lathaté a fent definidlt szabalyok alkalmazasaval generalt UPPAAL automa-
ta. Az alkalmazott szabdlyok a kovetkezOk: a Start és Init allapotok esetén az iires allapotra
vonatkozé 1. szabdaly értelmében megfeleltettem egy-egy helyet. Mivel a két allapot kozott me-
no él nem fires, ezért itt a 4. szabdlyt kell alkalmazni, mely tovabbi két commitdlt helyet —
Start_q0 és Start_ql — hoz létre a Start és Init helyek kozé. Az Init adllapotbdl egy hurokél
indul, ami szintén nem fiires, ezért Gjra alkalmazni kell a 4. szabalyt, mely sordn tjabb két hely

—az Init_q0 és Init_ql1 — keletkezik. Az utols6 atmenet pedig egy tires él (sectionOccupied)
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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 ql és BecomesOccupied q2 — az allapotban 1év6 két
OAL kifejezés elsiitésére és egy BecomesOccupied_végsd hely. Ebben az esetben sziikség van az
élek atrendezésére is (5. szabdly), hiszen az eredeti, BecomesOccupied allapotbol kimend éleket
a BecomesOccupied_végsé helybdl, mig a bejovo éleket a BecomesOccupied kezdd helybe kell
irdnyitani.

Jelen példa esetén latszolag ez nem valtoztat a helyzeten, mivel a BecomesOccupied dllapotbdl
nem megy kifele él, viszont a 6. szabély alkalmazasa sordn a visszacsatolast a Start allapotba a

BecomesOccupied_végsd allapotbdl kell megtenni.

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) BridgePoint &llapotgép

(Nem tires él)

ﬂn |t_q0 4. sza b%
C

h passingAllowed]id]!
sectionLockedWithReply[id]?

Start Start_q0 Start_q1 Init Init_q1
O- -© OO c
initializedFree[id]? enableSection[id]! \ /

sectionOccupied[id]?

/ BecomesOccupied_végsé C" BecomesOccupied_kezdﬁ\

initializedOccupied[id]!

passingDenied[id]!
© ©

BecomesOccupied_g2 BecomesOccupied_q1

\ 2. és 5. szabaly (Nem iires allapot és atrendezés) /

(b) UPPAAL automata

5.4. dbra. BridgePoint allapotgép transzforméciéja UPPAAL automatara
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6. fejezet
Biztonsagi logika verifikacidja

Annak ellenére, hogy a 4. fejezetben elkészitett modell és a biztonsagi logika helyesen miikodott
a szimuldcidk soran, el6fordulhat, hogy egy olyan, a szimuldciéval nehezen el6allithaté allapot-
konfiguréacié all el, amely hibés viselkedéshez vezet. Ezért kiemelten fontos a biztonsagkritikus
rendszereket nemcsak kizarélag szimuldcionak alavetni, hanem formalisan is verifikalni.

Ebbél a célbdl szakdolgozatom egyik feladataként formélisan ellenériztem az 5.2 fejezetben
abréazolt transzformaciés folyamat alapjan eléallitott UPPAAL automatédkat, ezaltal ellendrzést
adva az xtUML moédszertan szerint megvalésitott rendszertervek helyességére vonatkozoéan.

A 6.1 szakaszban réviden bemutatom a formélis verifikdcié folyamatat, a 6.2.1 szakaszban
beszamolok az elért verifikdcids eredményekrol, végiil a tovabbi vizsgalati lehet&ségeket a 7. fe-

jezetben mutatom be.

6.1. Formalis verifikaci6é folyamata

A formalis verifikdcié soran a verifikalni kivant modellekre temporalis logikat felhasznalva meg-
hataroznak kovetelményeket, majd az Osszes lehetséges esetet (dllapotkonfigurdciét) megvizsgél-
va ellenérzik ezek teljesiilését. A kovetelmény nem teljesiilése egyuttal egy ellenpéldat is generdl,
melyet felhasznalva felderithetd a hibds miikodést okoz6 komponens és javithaté a nem megfeleld
viselkedés, illetve konfiguracié.

Fontos kiemelni, hogy a formalis verifikacié egy komplex, nagy id6- és memoriaigény feladat,
ezért sziikkség van a magasszintl, bonyolult mérnéki modellekbél transzformaciokon keresztiil
viszonylag egyszeri, implementacios részleteket elhagyé formalis modelleket szarmaztatni, me-

lyeknek komplexitdsa a modellellen6rzo eszkozok altal kezelheto.

6.2. Biztonsagi logika allapotgépeinek formalis verifikacidja

A BridgePoint-ban elkészitett, xt UML alapu dllapotgépekbél szarmaztatott UPPAAL automa-
tak allapotainak szamat a 6.1 tdblazat mutatja. A transzformdacié soran létrejott automatak
koziil néhany a Figgelékek kozott, az F.3 fejezetben megtekinthetd.

Lathato, hogy a transzformacié soran jéval tobb UPPAAL hely keletkezik, mint ahany allapot

van az eredeti allapotgépben, azaz egy kis méretii mérnoki modellbdl is egy komplex formalis
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. ; Allapotok/helyek szama
Allapotgép BridZePoi{m };JPPAAL
FreeSection 3 6
OccupiedSection 5 13
Straight Turnout 5 14
DivergentTurnout ) 14

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

modell all el6. Tovabba a keletkezett automatdk kompozicidja esetén az elosztott rendszerek
modellezésére jellemzben konnyen elSkeriilhet az dllapottér robbands probléméja is, amely az
allapotok szamaval exponencidlisan névekvo formélis allapottér bejarasat jelenti.

Az altalam elkészitett biztonsagi logika formalis ellen6rzését harom fazisra bontottam:
1. fazis: lokélis dontések verifikacidja egy valto esetén;

2. fazis: globalis dontések verifikacidja két valto esetén;

3. fazis: globalis dontések verifikdcidéja tobb mint két valto esetén.

Dolgozatomban a biztonsagi logika ellenérzésének elsd fazisat, egy valtd lokalis dontésének

e sz

6.2.1. Lokalis dontések verifikacigja

A BridgePoint modellekbdl szarmaztatott UPPAAL automatadkban minden szinkronizacio
broadcast csatornan keresztiil torténik. Ennek kévetkezménye, hogy egy szinkronizacios csatorna
kiildé 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 informacioknak (pl. sza-
kaszok foglaltsdga) nem létezik BridgePoint modellje. Emiatt az UPPAAL-ban sziikség van a
kérnyezeti modellnek megfelel6 automatara, amely biztositja az automatak miikodéséhez sziik-
séges informaciokat.

A 6.2. alfejezetben emlitett els6 fazis ellendrzéséhez UPPAAL-ban, a 6.1 abran lathaté kornye-
zeti modellt készitettem el. Az automata viselkedést tekintve elészor inicializalja a valtéallast!
és a valtorészeket, majd a kitér6 irdnybdl, az egyenes irdnybdl, és a valtocsics feldl csatlakozd
szakaszoknak (Section) kiild egy-egy foglalt jelzést.

Egy valto lokalis dontésének verifikacidhoz az alabbi 6t esetet kiillonboztettem meg, melyekhez

tartozé kovetelményeket CTL kifejezésekként fogalmaztam meg;:

1. Kitéro valtoallas (DIV), foglalt kitér6 ag (DIV) és foglalt valtécsics (TOP) esetén a kor-
nyezeti modell lefutdsa soran a kitér6é dghoz és a valtécstcshoz tartozé szakasz (Section)
el6bb-utébb zéarolva lesz.

Ez a valésdgban annak a veszélyes szitudcionak felel meg, amikor a kitérd- és a valtdcsics

LA két valtéallas kozill mindig csak az adott esetnek megfeleld részek lesznek inicializélva.
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InitDivergentTurnout Finished

initializedDivergent[D1V]
[nitStraightTurnout

sectionOccupied[TOR]!
InitDivergentSection
O O

TopOccupied

initializedStraight[STR]!

initializedFree[DIV]]
sectionOccupied[STR]!

T

InitStraightSection

O

StraightCccupied

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

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

6.1. abra. Koérnyezeti modell automatéja

agon is van egy-egy mozdony, amik k6zott mér csak egy szabad palyarész (valt6) van, ezért
meg kell 4llitani mindkét vonatot.

Formalisan:

Environment.Finished — OccupiedSectionDiv.BecomesLocked

A OccupiedSectionT op. BecomesLocked

. Egyenes valt6édllas (STR), foglalt egyenes 4g (STR) és foglalt valtécsics (TOP) esetén
a kornyezeti modell lefutdsa soran a kitéré dghoz és a valtécstcshoz tartozd Section
el6bb-utobb zarolva lesz.

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

Formalisan:

Environment.Finished — OccupiedSectionStr. BecomesLocked

A OccupiedSectionTop. BecomesLocked

. Egyenes valtéallas (STR) és foglalt kitér6 ag (DIV) esetén a kitérd dghoz tartozéd Section
el6bb-utébb zarolva lesz.

Fz a valésidgban annak a veszélyes szitudciénak felel meg, amikor egy mozdony a valtét
annak allasaval ellentétes iranybdl kozeliti meg. Emiatt a vonatot meg kell allitani, kiillon-

ben szabalytalanul menne ra a valtéra.
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FormaAlisan:

Environment.Finished — OccupiedSectionDiv.BecomesLocked

4. Kitéré valtéallas (DIV), foglalt egyenes g (STR), foglalt kitér6 g (DIV) és foglalt val-
técstcs (TOP) esetén a kornyezeti modell lefutdsa soran mindhdrom véaltérészhez tartozéd
Section el6bb-utébb zarolva lesz.

FEz a valosagban annak a veszélyes szituaciénak felel meg, amikor a valté mindharom
irdnyabdl egy-egy mozdony kozeledik és mar csak egy szabad pélyarész (valté) van a moz-
donyok kozott, ezért meg kell allitani mindharom vonatot.

Formalisan:

Environment.Finished — OccupiedSectionStr. BecomesLocked
A OccupiedSectionDiv. BecomesLocked

A OccupiedSectionT op. BecomesLocked

5. Egyenes valtéallas (STR) és foglalt valtocsics (TOP) esetén a véltocstucshoz tartozd
Section soha nem lesz zarolva.
A valbsagban ilyenkor nem kell a biztonsagi logikdnak beavatkoznia, a vonat szabadon
mehet tovabb.

Formalisan:

A [ ] not OccupiedT op.BecomesLocked

A verifikaciés eredményeket a 6.2 tablazat foglalja 6ssze, melyben feltiintettem az egyes esetek
verifikdciéja soran hasznalt memoériat és a verifikdcié futdsdnak idétartamat is. A verifikaciot
egy HP EliteBook Folio 9470m, Intel Core i5 1.8 GHz-es processzorral és 8 GB DDR3 tipusu

memoéridval rendelkezd szamitégépen végeztem.

Eset | Memoéria | Id6 | 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

6.2. tablazat. Verifikdcids eredmények lokalis dontésre

A felirt kifejezések teljesiilnek a formélis modellen, azaz a modellellenérzé nem taldl ellen-
példat. Ez alapjan kijelenthetem, hogy a valtok lokalis dontései helyes miikodéshez vezetnek a

vizsgalt helyzetekben.
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7. fejezet

Osszefoglalas és jov6beli tervek

Szakdolgozatomban t6bb gyakorlati és elméleti eredményt is elértem, ezeket a 7.1 és a 7.2 szaka-
szokban tekintem at. Munkamat a 2014-es TDK konferencia bedgyazott rendszerek szekcidjaban,

hallgat6tarsaimmal (Mézlé Zsolt, Konnerth Raimund Andreas) kozosen bemutattuk [27].

7.1. Gyakorlati eredmények

e Biztonsdgi logika megtervezése: Az xtUML modszertant egy iparilag relevans modellalapt
tervezorendszerben hasznédlva modellalapon kidolgoztam és megvaldsitottam a tanszéki

demonstrator szoftver (biztonsagi logika) komponenseit.

o [Eszkiozok integracidja: A megvaldsitott modelleket egy modellszimulécios kérnyezetben fut-
tatva, interfészeken keresztiil integraltam a modellvasit terepasztal elosztott hdlézatahoz,
ezaltal a terepasztalon kozleked6 vonatok haladasaba kozvetlen befolyast szerzett a biz-

tonsagi logika, és veszélyes szituaciok esetén megakadalyozta a vonatok Gsszelitkozését.

7.2. Elméleti eredmények

o 1tUML nyelv bemutatdsa: Dolgozatom elején bevezetést adtam a modellvezérelt szoftver- és
rendszerfejlesztés folyamatdba. Ezen beliil attekintettem és bemutattam az Executable and
Translatable UML nyelv és moddszer elemkészletét, amely segitséget nydjthat rendszerek

modell alapi tervezése soran.

o ttUML alapt tervezés értékelése: Dolgozatomban az xtUML nyelv, illetve a biztonsagi
logika bemutatdsa utan értékeltem a mddszertan alkalmazhatésagat, illetve a modszertan

alapjan készitett rendszerterv és modellek komplexitasat.

o Mérnoki modellek transzformdcioja: Szakdolgozatomban sikeriilt egy iparilag relevans mér-
noki modellek tervezésére hasznalt alkalmazis modelljeit formadlis modellekre transzformél-

ni automatikusan, melynek soran modelltranszformacios szabalyokat hataroztam meg.

o Formdlis modellellendrzés: Sikeresen verifikdltam egy iparilag relevans modellellen6rzo ke-

retrendszer segitségével az elkésziilt modellek kozil az egy valtd lokalis dontéséért fele-
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16s llapotgépeket. Igy a modellszimuldcién kiviil egy Gjabb ellenérizhetdéséget adtam az

xtUML alapi rendszertervekhez.

7.3. JovOobeli tervek

Természetesen az altalam elkészitett megoldasok nem teljesek, szamos tovabbfejlesztési lehet6ség

létezik, melyek kozul néhanyat az alabbiakban sorolok fel.

o Verifikdcio kiterjesztése: A formalis ellenOrzés soran, csak az egy valtd lokdlis dontésében
egyluttmiikodd allapotgépek miikbodését verifikdltam. Azonban a biztonsagi logika szamos
egyéb komponensbdl 4ll, melyek helyes miikodésének bizonyitdsa alapvetd biztonsagi kér-

dést jelent a terepasztalon kozleked6 vonatok biztositasa szempontjabol.

— Globdlis dintések ellendrzése: A valtok globalis dontéseinek verifikacidja az el6zéek-

hez képest kibovitett, elosztott modell szerinti 11j allapotgépek leképzését, valamint

bonyolultabb kérnyezeti modellek megalkotasat igényli.

— Kommunikdciok ellendrzése: A jelenleg hasznédlt kommunikécios protokollok formalis
ellenérzésével felderithet6, hogy azokban hol lehetnek hibak, majd ezek javitasaval

tovabb noévelheto a rendszer megbizhatdsaga.

o Modellek egyszeriisitése: A biztonsagi logika globdlis dontéséért felelds allapotgépek jelen-
leg bonyolult felépitéstiek, ami jelentGsen megneheziti a helyes miikodésiik bizonyitdsat.
Ennek kévetkeztében célszerli ezeket tobb részre dekompondlni, ezdltal konnyebben atte-

kinthetoek és verifikalhatdak lesznek.

e Kddgenerdtorok alkalmazdsa: A modellszimulaciés kornyezet hasznalata helyett célszeriibb
az elkészitett modellekbdl a viselkedésiiket megvaldsitd, platformspecifikus forraskédot au-
tomatizdltan szarmaztatni, ezaltal a szimulaciés kornyezet hasznéalata nélkil, kézvetlentil

a bedgyazott rendszereken futtathatéva valndnak a modellek, igy a biztonsagi logika is.

o Transzformalt elemek nyomonkévethetdsége: A megvaldsitott modelltranszformécié kiegé-
szitése nyomonkovethetséggel (traceability); mellyel meghatarozhato, hogy a létrejové pél-
danymodellben 1év6 elemek melyik, a kiinduldsi példanymodellben szereplé elemekbol jot-
tek létre. Igy a létrejové modellen végzett formalis verifikicié eredményei a kiinduldsi

példanymodellre kozvetlentl visszavezethetek.

o6



Abrik jegyzéke

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.9.
3.6.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.
4.10.
4.11.
4.12.
4.13.
4.14.

o.1.
5.2.
9.3.
5.4.

6.1.

Modell alapt rendszertervezés Y-modell . . . . . . . . ... ... ... ... .. 9
Modellezési nyelvek fejlédése . . . . . . . . . .. Lo 11
xtUML modellekbdl forraskdd szarmaztatasa . . . . . . . . .. ... L. 13
Komponens diagram példa . . . . . . . . ... o oo 14
Polimorf eseménykezelés példa . . . . . . . . . .. ... 14
UPPAAL-ban hasznalt CTL operdtorok . . . . ... ... ... ... ....... 18
Hasznalati eset diagram példa . . . . . . . . .. ... . ... ... ... ..., 21
Aktivitas diagram példa . . . . . . ..o 21
Szekvencia diagram példa . . . . . .. Lo Lo 22
Komponens modell és interfész példa . . . . . . . .. .. ... ... ... 23
Osztalydiagram és dllapotgép példa . . . . . . . . . . ..o 24
xtUML modellekbdl forraskdéd szarmaztatdsa . . . . . . . . .. ... ... .. 25
Beavatkozo6 egységek elhelyezkedése a hélézatban . . . . . . . .. . ... ... .. 28
A hélézat 6sszekottetése a BridgePoint allapotgépekkel . . . . . . . . . .. ... 29
Szakasz lezarasi protokoll lokalis dontés . . . . . . . . . ... .. ... ... ... 32
Szakasz lezarasi protokoll globdlis domtés . . . . . . . . . ..o oL 34
Szakasz engedélyezési protokoll . . . . . . ... oo 35
Modellezett és nem modellezett komponensek . . . . . . .. ... L 0oL 36
Szakaszok absztrakcidja . . . . ... oo 37
Valté absztrakcid . . . . . ..o oo 38
Szakaszok és a valto kapcsolédasa . . . . . . ... Lo 38
Szakaszok és az angolvaltd kapcsolédasa . . . . . . ..o 39
Tavoli valté és lokalis valté modellszintti kapcsolata . . . . . . . . . . .. .. .. 39
Globalis dontéshez tartozé tobbszintli osztdlyhierarchia . . . . . .. .. .. ... 40
Hagyomanyos valtohoz tartozé modell kompozicidja . . . . .. ... .. ... .. 41
Elosztott modell alapt biztonsagi logika szimulaciéja . . . . . . . .. .. .. ... 43
Transzformécié tipusok . . . . . . . . . L 45
BridgePoint - UPPAAL transzformdciés folyamat . . . . . . . .. ... ... ... 45
BridgePoint kédgenerélasi folyamata . . . . . . . . ... ... ... ..., 46
BridgePoint allapotgép transzforméacidoja UPPAAL automatara . . . . . . .. .. 50
Kornyezeti modell automatdja . . . . . . . . ..o o oo 53



F.2.1DispatchStraight allapotgép . . . . . . . . . . . . . 62

F.2.2HandlerStraight allapotgép . . . . . . . . . .. Lo o 63
F.2.3ProtocolStraight allapotgép . . . . . . . . . ... 64
F.2.4Foglalt szakasz allapotgép . . . . . . . . .. Lo 65
F.2.5Egyenes allasu valto allapotgép . . . . . . . .. ..o oo 66
F.3.1Szabad szakasz automata . . . . . . .. .. L Lo oL 67
F.3.2Foglalt szakasz automata . . . . . ... ... 68
F.3.3Egyenes allast valté automata . . . . . .. .. L L oo oo 69

o8



Irodalomjegyzék

1]

[10]

[11]

[12]

Radio Technical Commission for Aeronautics (RT'CA). DO-178C, Software Considerations
in Airborne Systems and Equipment Certification, 2014.

Radio Technical Commission for Aeronautics (RTCA). DO-333 Formal Methods Supplement
to DO-178C and DO-278A, 2014.

Jean-Louis Boulanger. The new CENELEC EN 50128 and the used of formal method, 2014.

S Flint and C Boughton. Executable/Translatable UML and Systems Engineering. Practical
Approaches for Complex Systems (SETE 2003), 2003.

Friedenthal, Sanford and Moore, Alan and Steiner, Rick. A practical guide to SysML: the

systems modeling language. Elsevier, 2011.
Crisp, HE. Systems Engineering Vision 2020. Seattle, Washington, 2007.

Radio Technical Commission for Aeronautics (RTCA). DO-278A Software Integrity Assur-
ance Considerations for Communication, Navigation, Surveillance and Air Traffic Manage-
ment (CNS/ATM) Systems, 2014.

Radio Technical Commission for Aeronautics (RTCA). DO-331 Model-Based Development
and Verification Supplement to DO-178C and DO-278A, 2014.

A% tervezési modell. URL: http://www.waterfall-model.com/

v-model-waterfall-model/, hozzaférés: 2014. december 9.

Object Management Group. OMG Unified Modeling Language (OMG UML) -
Version 2.4.1, 2011. URL: http://www.omg.org/spec/UML/2.4.1/, hozzaférés:
2014. december 9.

Object Management Group. OMG Systems Modeling Language (OMG SysML) -
Version 1.3, 2012. URL: http://www.omg.org/spec/SysML/1.3/, hozzaférés:
2014. december 9.

Object Management Group. OMG Object Constraint Language (OMG OCL) -
Version 2.3.1, 2012. URL: http://www.omg.org/spec/OCL/2.3.1/, hozzaférés:
2014. december 9.

99


http://www.waterfall-model.com/v-model-waterfall-model/
http://www.waterfall-model.com/v-model-waterfall-model/
http://www.omg.org/spec/UML/2.4.1/
http://www.omg.org/spec/SysML/1.3/
http://www.omg.org/spec/OCL/2.3.1/

[13]

18]

[22]

23]

Object Management Group. Semantics of a Foundational Subset for Executable UML Mod-
els (fUML) - Version 1.1, 2013. URL: http://www.omg.org/spec/FUML/, hozzéaférés:
2014. december 9.

Christian Ansorge, Ivica Skender. Introduction to Unified Modeling Langauge (UML), 2012.
Shlaer, Sally. The Shlaer-Mellor method. Project Technology White paper, 1996.
Soley, Richard and others. Model Driven Architecture. OMG white paper, 308:308, 2000.

Selo Sulistyo and Warsun Najib. Executable uml. Dept of Information and Communications

Technology Agder University College, Norway, 2002.

Mellor, Stephen J and Balcer, Marc and Foreword By-Jacoboson, Ivar. Executable UML: A
foundation for model-driven architectures. Addison-Wesley Longman Publishing Co., Inc.,
2002.

xtUML homepage, 2014. URL: http://www.xtuml.org/, hozzaférés: 2014. december 9.

Object Action Language Reference Manual. URL: http://www.ooatool.com/docs/
OALO8.pdf, hozzaférés: 2014. december 9.

Object Management Group. Model Driven Architecture QOwverview, 2014. URL:
http://www.omg.org/mda/specs.htm, hozziférés: 2014. december 9.

UPPAAL homepage, 2014. URL: http://www.uppaal.org/, hozzaférés:
2014. december 9.

Gerd Behrmann, Alexandre David, and Kim G. Larsen. A Tutorial on UPPAAL
4.0,2006. URL: http://www.it.uu.se/research/group/darts/papers/texts/

new—tutorial.pdf, hozzaférés: 2014. december 9.

DCC protokoll. URL: http://www.opendcc.de/info/dcc/dcc.html, hozzaférés:
2014. december 9.

Asymmetric Break Control. URL: http://www.tonystrains.com/technews/

lenz-asy—-abc.htm, hozzaférés: 2014. december 9.

Arduino. Arduino Uno specifikicié weboldal. URL: http://arduino.cc/en/Main/

ArduinoBoardUno, hozzaférés: 2014. december 9.

Horvath Benedek, Konnerth Raimund Andreas, Maéazl6 Zsolt. Elosztott  bizton-
sdgkritikus rendszerek modellvezérelt fejlesztése, 2014. BME TDK konferencia,
Bedgyazott rendszerek szekci6. URL: http://tdk.bme.hu/VIK/DownloadPaper/

Elosztott-biztonsagkritikus—-rendszerek, hozzaférés: 2014. december 9.

Kleppe, Anneke G. and Warmer, Jos and Bast, Wim. MDA FEzxplained: The Model Driven
Architecture: Practice and Promise. Addison-Wesley Longman Publishing Co., Inc., 2003.

60


http://www.omg.org/spec/FUML/
http://www.xtuml.org/
http://www.ooatool.com/docs/OAL08.pdf
http://www.ooatool.com/docs/OAL08.pdf
http://www.omg.org/mda/specs.htm
http://www.uppaal.org/
http://www.it.uu.se/research/group/darts/papers/texts/new-tutorial.pdf
http://www.it.uu.se/research/group/darts/papers/texts/new-tutorial.pdf
http://www.opendcc.de/info/dcc/dcc.html
http://www.tonystrains.com/technews/lenz-asy-abc.htm
http://www.tonystrains.com/technews/lenz-asy-abc.htm
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno
http://tdk.bme.hu/VIK/DownloadPaper/Elosztott-biztonsagkritikus-rendszerek
http://tdk.bme.hu/VIK/DownloadPaper/Elosztott-biztonsagkritikus-rendszerek

==
= O © 00 O U i W N =

AR R R W W W W W W W W W WNNDNDNDNDNDDNDNDNDNRFE R HE 2R e
W NN = O © 0 O T W O ©OWSNO U W~ O O O Ui W N

Figgelék

F.1. Modellek példanyositasa

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;

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

relate turnout to divergent across R3.’divergent’;
relate turnout to straight across R4.’straight’;
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 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.remotelId = 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 Section5:sectionInitialized to fDivergent;
generate Section5:sectionInitialized to fStraight;
generate Turnout8:turnoutInitialized to turnout;
generate HandlerStraight31l:HSinitialized to hs;

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

F.1.1. kbdrészlet. Valtohoz tartozé modellek példanyositésa
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F.2. 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:Turnouty...
remSectionLockFromStr:Turnouty...

A

sectionLockFromTop:Turnout/...

(2. OnelLockReceived

“entry/

switchedDivergent:Tumout

L

sectionLockFromStr:Turmout/...

// unlock the diver...
elect one div rela
sectionLockFromStr:Turnout/...
remSectionLockFromStr:Turnout;/...

sectionLockFromTop:Turnout/...

remSectionLockFromTop::Turnout/...

3. BecomesDivergent
if not empty turnout

entry/
_|select one turmnout related b...

responseFromDescendant:Turnout

W

switchedDivergent:Turnout

1. Init
entry/

F.2.1. abra. DispatchStraight allapotgép
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anyszinti allapotgép, melynek feladata a foglalt
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F.3. UPPAAL automata részletek

A FreeSection allapotgéphez tartozd formalis automata, melynek feladata a szabad szakasz vi-
selkedésének formalizdlasa.
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Az OccupiedSection allapotgéphez tartozé formalis automata, melynek feladata a foglalt sza-

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

asa.
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