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Cikkiink els6 részében ismertettik a formalis mddszerek vasuti biztositdberendezési teriileten
torténd egy lehetséges alkalmazasanak hatterét és céljat. Bemutattuk a vizsgdlat alapjat képezd
helyszinrajzot, a modellezési elhanyagolasokat, valamint a vaganyutas és nyomvonalas
biztositoberendezési szerkesztési elvek modellezésével kapcsolatos altaldnos megfontoldsokat. Ezt
kovetben ismertettik a két Petri hdlés modellt, minek sordn a 2-es valté kornyezetének modelljét
részletekbe menden leirtuk. Végiil az elkészitett modellek tulajdonsagait elemeztiik.

Jelen irdsunkban a diszkrét eseményter(i rendszerek (Discrete Event Systems, DES) Petri halos
modellezésének egy alternativajat — a nemdeterminisztikus, allapotatmeneti rendszerekkel torténé
modellezést — mutatjuk be. A nemdeterminisztikus datmeneti rendszerek alkalmazdsa a
vasutbiztositas teriiletén kevésbé ismert, ezért roviden Osszefoglaljuk az erre vonatkozd elméleti
hatteret, és ismertetjik a modellezés soran alkalmazott eszkozt (UPPAAL). Cikkiinket a felhasznalt
eszkdzok Osszehasonlité értékelésével, valamint a modellellenérzés folyamatanak bemutatdsaval
zarjuk.

1. Idozitett automatak

Az dltalunk igénybe vett UPPAAL modellez6 és analizis szoftver az un. ,idGzitett automatdk”
formalizmusat hasznalja. Bar modelljeinkben id6zitések megaddsat nem alkalmaztuk (ld. 1. rész, 2.4.
fejezet, 1. pont), réviden ismertetjiik az id6zitett automatak felépitését.

Az allapotokbdl és a koztik definidlt atmenetekbdl allo6 atmeneti rendszerek (angolul: transition
systems) széles korben alkalmazott technikdk a konkurens DES rendszerek modellezésére [1]. Az
id6ézitett automata egy nemdeterminisztikus atmeneti rendszer, amelyet éra valtozdkkal egészitettek
ki. Az allapotatmenetek lehetnek a rendszer altal végrehajtott akcidk vagy kiils6 események altal
kivaltott valtozasok. (Pl. az ismertetett modellekben esemény a vaganyut kezds- és célpontjanak
kivalasztdsa, akcidk az ennek hatdsara végbemend biztositoberendezési funkcidk.)

Az atmeneti rendszerekben az allapotokat egyszerlen korokkel, az atmeneteket nyilakkal (irdnyitott
élekkel) jelolik. Minden automata rendelkezik egy kezdGallapottal, melynek jele dupla kor. Egy
automataban az allapotok koziil mindig csak egy lehet aktiv. Egy adott allapotbdl tobb engedélyezett
atmenet is kivezethet, ekkor a kovetkez6 allapot kivalasztasa véletlenszerlien torténik. Ennek
korlatozasara az allapotatmenetnek logikai feltételeket (Un. &rfeltételeket) is lehet szabni, melyeket
altalaban az dtmenetet jelképezd élre irnak fel. Az egyszer(i allapotatmeneti rendszerek a modellezés
céljanak megfelel6en tovabbi elemekkel bévithet6k, példaul idézitett automatdkban oravaltozdkkal,
konkurens rendszerek leirasara szinkronizacios kifejezésekkel, stb.

Az idGzitett automatdk un. ,str(” idémodellt haszndlnak, ahol egy 6ra valtozé valddi szamot értékel.
Minden déra szinkronban halad el6re. Egy rendszert t6bb ilyen id6zitett automata haldzataként,
parhuzamos kompozicidjaként modelleznek. A modellt tovabb bévitették az allapot részét képezé,
korlatozott értéktartomanyu diszkrét valtozokkal. Ezeket a valtozokat a programozasi nyelvekhez



hasonldan lehet haszndlni: olvashatok, irhatdk és altalanos aritmetikai miveletek végezhet6k veliik.
A rendszer allapotat az automatak, az érak és a diszkrét valtozok értékei hatarozzak meg. Minden
automata maga dllapotot vdlthat vagy szinkronizalhat egy masik automatdval, ami 4j allapotot
eredményez.

Az automatdk kozotti szinkron kapcsolat tobbféle lehet. Az egyszer( eset a kézfogas elvén alapuld
szinkronizacié. Ennek soran a szinkronizdciot kezdeményez6 automata jelez egy el6re definidlt
csatornan, amire egy masik komponens reagalni képes. A szinkronizalas csak akkor lehetséges, ha
mindkét automata egyszerre végre tudja hajtani a sajat, adott csatornahoz rendelt, kezdeményezs-
fogadd tipusd atmenetét. A masik tipusu Un. lzenetszdrdsos szinkronizdcid broadcast csatorndn
torténik. Egyetlen kildGje, de tobb fogaddja is lehet. A kiild6 allapotatmenete akkor is végrehajthato,
ha nincs fogadd fél.

2. Az UPPAAL eszkoz

A modellezés az UPPAAL szoftver tdmogatasaval tortént. Az UPPAAL egy valds idejl rendszerek
modellezésére, szimulacidjara és verifikacidjara hasznalhatd eszkoz. Kifejlesztése a svédorszagi
Uppsalai Egyetem és a daniai Aalborgi Egyetem egylittmikodésében tortént. Az eszkdz akadémiai
alkalmazasokra ingyenesen let6lthet6 [2]. A cikk terjedelmi korlataindl fogva csak azokat a funkcidit
ismertetjiik, melyeket a modellezés és modellellen6rzés soran felhaszndltunk [3].

Egy UPPAAL modell harom f6 részbél épiil fel, a globalis és lokalis deklaraciokbdl (,,Declarations”), az
automatakbdl (,, Templates”) és a rendszerdefiniciébdl (,System declaration”). Az UPPAAL deklaraciéi
a C nyelvhez hasonldan kezelik a tipusokat, konstansokat, valtozékat és fliggvényeket, illetve az
id6zitett automataknak megfeleléen a csatornakat és Ordkat is. Az automatdk az egyes
rendszerkomponensek, folyamatok modelljeit és a hozzajuk tartozé lokdlis deklaracidkat
tartalmazzdk. A rendszerdefinicié a rendszert alkotd idézitett automatdk halézatat adja meg. Az
azonos felépitésd automatdk (pl. esetiinkben a valték automatdi) példanyosithatok globdlisan
deklaralt paraméterek segitségével (objektumorientalt szemlélet).

Az UPPAAL-ban az allapotok kozotti atmenetekhez feltételek, akcidk kapcsolédnak. Az
allapotatmeneteknek négy kiilonféle jellemzGje lehet, melyek (kiértékelésik sorrendjében) a
kovetkez6k:

- Véletlenszer( érték sorsolasa egy adott intervallumban (,Select”, sarga szinnel jelolt)
- Orfeltételek vizsgélata (,,Guard”, z6ld szinnel jel6lt)

- Szinkronizacié automatdk kozott (,Sync”, kék szinnel jeldlt)

- Ertékadas (,Update”, lila szinnel jeldlt)

A ,Select” parancs hatdsdra az allapotatmenet soran megadott valtozdba keril az értékkészletének
egy véletlenszerlien valasztott eleme. Funkcidja els6sorban a véletlen valasztds modellezése. A
,Guard” Orfeltételek logikai kifejezések, melyek kiértékelése mellékhatdsmentesen torténik egész
valtozdkra és konstansokra, valamint ezek tombjeinek elemeire. Az Grfeltétel szerepe, hogy a
,védett” dllapotatmenet csak az Grfeltételbe irt kifejezés , logikai igaz” értékre torténd kiértékelése
esetén mehet végbe. Az ,,Update” értékadasok mellékhatasosak és egész valtozdkra és konstansokra,
illetve ezek tombjeinek elemeire vonatkozhatnak, tovabba meghivhatnak fliggvényeket is. Feladatuk
az allapotatmenetek soran végrehajtott akciék modellezése.



UPPAAL-ban a szinkronizacio kétféle csatorna segitségével torténhet. Egyszer(i szinkronizacié esetén
egy el6re definiadlt csatornan (,chan”) egy kezdeményez$ (,Kifejezés!” formaban) jelzésére egy
fogadd (,Kifejezés?” formdban) egyszerre torténé allapotatmenete mehet végbe. Az egyszer(
szinkronizacid csak két fél kozott értelmezett, ha mindkét fél dsszes vonatkozé feltétele teljesiil.
Fogadd nélkil a kezdeményezd atmenete blokkolt. (Pl. a nyomvonalas elv modelljében az automatak
a kijelolést szinkronizaciok segitségével adjak tovabb.) Az lizenetszdrasos szinkronizacié broadcast
csatornan (,broadcast chan”) torténik. Segitségével egy kezdeményez6 tobb fogaddval is
szinkronizdlhat, és a kezdeményez§ akkor sem blokkolt, ha nincs fogadasra kész masik automata. (PI.
a vaganyutas elv modelljében a kodzponti logika a felolddshoz szinkronizadciét kezdeményez a
vaganyutban érintett elemekkel — az oldds elmaraddsa a biztonsag iranyaba vald tévedés.)

Az elkészilt modellek m(kodése szimuldlhatdé az UPPAAL eszkéz szimuldtoraban. Itt |athatd az
automatak (mar példanyositott) felsoroldasa és az engedélyezett atmenetek listdja. A szimulacio
|épésenként torténik, a végrehajtott atmeneteket a szimulator tarolja.

Az UPPAAL-ba épitett modellellenérz6 segitségével megvizsgalhaté, hogy a modell teljesiti-e a
formalisan jol definidlt és gépileg olvashatd nyelven kifejezett kovetelményeket. Az UPPAAL a
kovetelmények formalis leirdsdra a TCTL (timed computation tree logic) nyelv egyszerUsitett
valtozatat haszndlja. A TCTL nyelv Utvonalakra és allapotokra vonatkozé formulakbdl all. Segitségével
a modellre nézve biztonsagi, elérhet6ségi és él6ségi kritériumok teljesilése vizsgalhato.

3. Modellezés UPPAAL-ban

A modellek bemutatasakor az idGzitett automatdk és az UPPAAL eszkdz rendszerelemek kozotti
kommunikdciéra (szinkronizacidra) vonatkozd leird erejét szeretnénk kiemelni, igy a modellek
bemutatasakor leginkdbb az ehhez kapcsolédd ismeretekre helyezzilk a hangsulyt. A Petri halds
modellekhez képest ez a szemlélet a rendszer leirdasanak egy teljesen mdas megkozelitését jelenti. A
konnyebb megértést segitendS cikkiink 1. részében bemutatott allomasrészlethez kapcsolédd
biztositoberendezési funkcionalitds modellezési tapasztalatain tul a rendszer egy elemének (a 2-es
valténak) a lIényegi funkcionalitdsat ismertetjik.

Az UPPAAL modellek elkészitésekor ulgyeltlink arra, hogy az alkalmazott jelolések igazodjanak a
PetriDotNet eszkézben hasznalt jelolésekhez. A modellekben tébb integer (egész) illetve boolean
(logikai) valtozot deklardltunk. A logikai valtozék matematikai miveletekben is felhasznalhatdk
(true = 1, illvetve false = 0 értékkel). A logikai valtozdk értéke megfeleltethetd a jelfogdk allapotainak
is: true - huzott, false - ejtett, biztonsagos. A vaganyut felhaszndldsat kovetden, a teljes feloldas
utan minden valtozo alapallasba keril (kivéve a valtoallast).

Cikkiinkben a modellek jobb értelmezhet&sége érdekében a nem relevans részek nem szerepelnek az
abrakon. Az elkészitett teljes modellek (valamint cikkiink 1. része) letolthet6k [4]-rél.

3.1.Vaganyutas elv modellezése automatakkal az UPPAAL eszk6zben

A vagdnyutas elv atmeneti rendszer alapu modellje a vaganyuti logikat (a menettervet és az elzarasi
tervet) megvaldsitd f6 (vagy kézponti) automatabdl (,Menet_Elzarasi”), valamint valté (,Valto”) és
vaganyszakasz (,Vagany”) automatdkbdl all. A helyszinrajzon szereplé egyetlen jelzé (valtozoként
modellezve) a ,Menet_Elzarasi” automata részeként kerilt leképezésre. Ennek kapcsan
megjegyezziik, hogy nagyobb modellezett adllomas és tobb jelz6 esetén a jelz6k kilén automataba
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szervezése célszer(i. A figyelembe vett menet- és elzarasi tervek cikklink 1. részének 1. és 2.
tdblazataban lathaték. A ,Menet_Elzarasi” automata strukturdja koveti a Petri halés modell
strukturajat (1. rész, 4. abra).

A vagdanyuti funkcidk megvaldsitasahoz 6t csatornatdombot (paraméterezett csatornat) definialtunk.
Ebbél két csatornan a ,,Menet_Elzarasi” automata és a két ,,Valto” automata kodzotti allitasi utasitasok
ataddsa torténik. Egy-egy csatorna szolgdl a valték és a vdaganyszakaszok lezdrasanak
visszajelentésére a ,Valto” és ,Vagany” automatak felél a ,,Menet_Elzarasi” automata felé. (Mind a
négy csatorna egyszer( szinkronizaciéval megvaldsitott.) A lezart vaganyuti elemek feloldasa egy
broadcast csatornaval torténik, melyen szinkronizaciét a ,Menet_Elzarasi” automata
kezdeményezhet.

A modell négy globalis allandé segitségével paraméterezhets, melyek kozll kettt az elméletileg
lehetséges vaganyutak szamdanak meghatarozasdra, mig a masik kett6t az egyes automatak (valto és
vaganyszakasz) példanyositasara hasznaltunk. Egyszer(, keril6vaganyutaktél mentes esetben
legfeljebb annyi vaganyut képzelhet6 el, mint amennyi a start és cél elemek szamanak szorzata.

A vaganyutas elv UPPAAL modelljében a vaganyut beallitdsa egy start, majd egy cél véletlenszer(
kivalasztasdval kezd&dik. A kivalasztott start és cél értékek szorzata adja a vaganyut egyedi
azonositéjat, melyet a vaganyut beadllitasa és feloldasa soran hasznaltunk fel.

A ,Menet_Elzarasi” automata a menettervi fliggéségeket harom fliggvény segitségével valdsitja meg,
melyek felépitése hasonlé, mivel mindharom a menetterv egy-egy oszlopan vagy sordn végez
miiveletet. A flggvények célja a kivalasztott vaganyutra vonatkozéan a menettervben megadott
flggbségek megvaldsitasa (ellendrzése, bedllitasa, oldasa).

A menettervi flgg6ségek beallitdsa utan kezdbdik az elzarasi terv végrehajtasa, ami a Petri halds
modellhez hasonldan (Id. 1. rész, 2.7. fejezet) torténik meg. Az elzarasi terv fligg6ségeit az automata
allapotaiban képeztiik le. Sorrendben megtorténik a valtéallitasi utasitasok kiadasa, a valtok atallasa,
majd lezaréddsa, illetve a vaganyszakaszok lezarédasa. A folyamatot kdvet6en a jelz6 szabadra All.

A ,Menet_Elzarasi” automata a jelz6 ,Szabad a tolatas” allasba dllitdsa utan harom dllapotba
kerulhet, ami a harom vaganyhoz tartozé kiilén olddszakaszok miikddésének feleltethetd meg. E
m(ikodések soran all a tolatasjelz6 ismét tovabbhaladast tiltod allasba, valamint torténik a vaganyuti
elemek felolddsa a kordbban emlitett broadcast csatorna segitségével. Ez egyben a modellezni kivant
vaganyuti funkciok végét is jelenti. A valtozék alapba keriilnek, és a ,Menet_Elzarasi” automata Uj
start és cél valasztasaval Uj vaganyut bedllitasara lesz képes.

A kovetkez6kben a 2-es valtéhoz tartozo funkcionalitast (kijelolés, allitas, lezaras) mutatjuk be
részletesen. El6szor a ,Menet_Elzarasi” automata a valtdé vagdnyutban elvart allasanak megfelel
csatornan (egyenes — ,ve_CS”, kitéré — vk_CS”) vald szinkronizacidval valtdallitasi parancsot ad a 2-es
valté automataja felé (1. abra).
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1. dbra. Az elzardsi terv fligg6ségeinek végrehajtasa a vaganyutas elv UPPAAL modelljében

Az informaciét az automata eltarolja (2. dbra). Ha a valtd nincs lezarva, akkor megtorténhet az
allitdsa. Ha a valté dlldsa a kiadott parancsnak megfelels, akkor a valté objektum automataja
szinkronizal a kozponti logika automatajaval és lezarédik.
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2. dbra. A ,Valto” automata allitasa és lezarasa a vaganyutas elv UPPAAL modelljében

3.2.Nyomvonalas elv modellezése automatakkal az UPPAAL eszk6zben

A modell a kezelést megvaldsité és a négy kiilonbdz6 funkcidju vaganyuti elemet reprezentald,
példanyositott automatdabdl all:

- Vaganyut start- és célpontjanak kijelolése (,Kezel” automata)
- Start objektum (,Start” automata)

- VAalté objektum (,Valto” automata)

- Vagany objektum (,Vagany” automata)

- Cél objektum (,Cel” automata)

A vaganyuti elemek a hozzajuk rendelt mikddést az egymassal valé kommunikacid (szinkronizacid)
alapjan végzik el. A négy kiilonb6z6 vaganyuti feladathoz (kijelolés, lezaras, kijeldlés torlés, feloldas)
tartozd szinkronizacid négy csatornatomb segitségével valdsul meg. A csatorndk paraméterezését a
kovetkez6képp oldottuk meg: két-két elemet egy él mindig egyértelmlen kot 6ssze (Id. 1. rész, 2.
abra). Ezért az élekhez az azonositasukra szolgalé szamokat rendeltiink, amiket egy tombben taroltuk
el. Ezen tomb megfelel6 celldira valé hivatkozassal tudnak a szomszédos elemek szinkronizaciot

végrehaijtani.



A modell kezdGallapotdban minden automata a sajat kezdGallapotaban (,Wait” allapotban) van.
Ehhez az dllapothoz kapcsolddnak a szinkronizalds soran végbemend vaganyati funkciok (3. dbra).
Egy-egy vaganyuti funkcid elvégzése utdn az automata a kezd&allapotaba keriil vissza.

r

Allitas, lezaras

N
Kueloles start feloll-

x.

Kueloles cel felol |
AN /

ﬁjeloles torlése
cél feldl

/Kijelslés torlése ™ -
start feldl

Foglaltsag,
feloldas

3. dbra. A nyomvonalas elvii UPPAAL modell automatdinak jellemzé strukturdja

A mikodés a vaganyut start- és célpontjanak kijelolésével kezd6dik, melyet a ,Kezel” automata
végez. Az automata ,Select” paranccsal valaszt véletlenszerlen startot és célt. Valamennyi vaganyuti
m(ikodésre jellemzs, hogy a ,Start” és ,Cel” automatak egyike inditja, vagy forditja vissza a masik
iranyba. Minden automatdra jellemz6, hogy a kilénb6z6 mikodésekhez kapcsolodd
szinkonizdldsokat csak bizonyos el6feltételek teljesiilése esetén képes fogadni. A fogadott
szinkronizdciék sordn az aktualis milkodéshez kapcsolédd valtozdkat bedllitja, majd
tovabbszinkronizal.

A mar kijelolt és lezarédott vaganyuti elemek kijelolésének torlését a ,Start” automata inditja el. A
kijelolés torlése a kijeloléshez képest nem kilon-kiilon (parhuzamosan) fut végig elébb start > cél,
majd cél - start irdnyokban, hanem minden, legalabb egy iranybdl kijelolt elemet sorban érintve. Ha
a kijelolés torlése ismét elérkezik a startba, az azt jelenti, hogy a vaganyut le van zarva, és a lezart
vaganyuthoz tartozo kijelolés el lett tordlve.

A kijelolés torlését kovetGen lehet6ség van a ,Start” automatdhoz tartozd jelzé tovabbhaladast
engedélyezd allasba allitasara. Ha minden ehhez szilikséges feltétel teljesil, a jelz6 szabadra 4ll, igy a
menet lekozlekedhet. Az UPPAAL modellben is egy megfeleléen rovid (jelen példaban a legrévidebb
vaganyuti elem hosszanal révidebb) jarmU kozlekedését modelleztiik. Ennek megfeleléen mindig
legfeljebb két szakaszt foglalhat el. A tolatémenet a valté allasanak megfelelGen kézlekedik tovabb,
tehat a szinkronizacié a valtd terelésének iranydba adddik at. A folyamat soran az egyes elemek
felszabadulasukkal feloldénak (elemenkénti oldas).

Ezzel a vaganyuti m(ikodés a végéhez ért, (j vaganyut beadllitasat szeretnénk biztositani. Ennek
érdekében a megfelel6 valtozdk inicializdlasra keriilnek, és a ,Kezel” automata muikodésével uj
vaganyutak beallitdsa kezdédhet meg.

A kovetkezs részben a 2-es valtd kijelolését és lezarasat ismertetjik. Az automata elGszor fogadja a
,Start” automata start feldli kijel6lés szinkronizacidjat (4. dbra, bal oldal, v6. 3. abra). Valto esetén a
modell megkiilonboztet a start/cél fel6li kijeloléseken (,KijS” és KijC” valtozdk) kivul tovabbi két
kijelolési lehet6séget: a valtd eleje (,KijE”), illetve szara (,KijSz”) fel6l, amire a valto Adllitasa
szempontjabol van sziikség. A ,KijSz” valtozd harom értéket vehet fel (0: nincs kijelolve, 1: bal, 2:
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jobb szaran kijelolve). Az, hogy a ,KijE” és ,KijSz” valtozdk koziil melyik vesz fel nullanal nagyobb
értéket a ,KijS” vagy a ,KijC” véltozdval egyszerre, attdl fligg, hogy a valtdé csicsa milyen iranyban all
az adott helyszinrajzon a start és cél viszonylatdban. Egy valtozd tartozik a valté allasdhoz is, ennek
azonban csak két értéke lehet. (A valté mindig csak valamely végallasaban lehet, Id. 1. rész, 2.4.
fejezet, 1. pont.)

Allitva Lezarva
@
(KijS == true) && (KijC == true) && (KijSz == Allas) 4 |_CS[szomszed [s_db+c_db+vg_db+id] [2+KijSz] ]?
Lezar = true
(KIJE == true) && (KijSz > 0) && (Lezar == false)
allit() |_CS[szomszed [s_db+c_db+vg_db+id] [1] ]!
O <_CS[szomszed [s_db+c_db+vg_db+id] [4] ]! h
Rl Fedure g ] 141 (KijC == false) && (Lezar == false)
k_CS[szomszed [s_db+c_db+vg_d 114117
KijC = true,
KijSz =2
k_CS[szomszed [s_db+c_db+vg_db+id] [3] ]! k_CS[szomszed [s_db+c_db+vg_db+id] [1] ]! HS
A
(KijS == false) && (1 r == false) (KijC == false) && (Lezar == false)
k_CS[szomszed [s_ _db+vg_db+id] [1]]1? k_CS[szomszed [s_db+c_db+vg_db+id] [3] ]?
KijS = true, KijC = true,
B KijE = true KijSz =1

4. abra. A ,Valto” automata kijelolése, allitdsa és lezardsa a nyomvonalas elv UPPAAL modelljében

Miutan megtortént a valto start (és egyben eleje) feldli kijelolése, az automata tovabbszinkronizal a
két szaran elhelyezked6 szomszédaival (lIl. vagany és 4-es valtd), azaz tovdbbadja a kijel6lést. Ezt
kovetSen a valté automata a cél feldli kijelolés szinkronizaciot mindkét szardn varja azzal a feltétellel,
hogy nincs cél feldl kijelolve, és nincs lezarva (4. abra, jobb oldal). Barmelyik irdnybdl érkezzen a
szinkronizdlds, az a masik 4gat a ,KijC” valtozd true értékre allitasaval letiltja. Emellett a kijelolés
iranyat (melyik szaron érkezett) eltarolja, majd tovadbbszinkronizal a start felé. A valtét lezaras elstt
el6szor a kivant allasba kell allitani (4. abra, fels6 rész). Ezt a feladatot a ,Valto” automata ,allit()”
fliggvénye végzi el. Meghivasakor vizsgélja, hogy a valté mindkét iranybdl kijel6dott, nem foglalt és
nincs lezarva. Ezek utdn a valtét a kijelolt szar irdanydba allitja. A lezarédas feltételeként a kijelolés
ténye, és a szar fel6li kijeloléssel egyezé allas kerll ellenGrzésre. Ha ezek teljesiilnek, a valtd
lezarédik. Az automata ezt kdvetSen varja a kijelolt szar irdnyabdl a cél feldli lezarast ellenérzé
lancot, majd tovdbbadja a start felé.

4. Tanulsagok, tapasztalatok

A formalis modellezés vasuti biztositoberendezések teriiletén torténd alkalmazdsdhoz a feladathoz
jolilleszkedd, célszer(i formalizmust kell taldlni és a vizsgalandé rendszer modelljét ugy kell felépiteni,
hogy az alkalmas legyen az ellendrzési célkitlizések igazoldsara. Két részes cikklink az el6bbiekre
mutat be a gyakorlati életben is jol alkalmazhaté példakat olyan mdédon, hogy két szemléletes, de
elveiben eltér6 formdlis modellez6 eszkdz két, hasonld jellegli feladatra torténé alkalmazdsat
ismerteti. A biztositoberendezések egyik legelterjedtebb alkalmazasai az allomasi berendezések,
melyek esetében a két eltéré szerkesztési elv jellemz&inek modellezésével lehetGség nyilt a
kiilonb6z6 megkozelitések vizsgalatara. Modellezett rendszernek egy olyan alkalmazast (helyszinrajz,
vaganyutak) valasztottunk, mely az elhanyagoldsok ellenére a legfontosabb funkcidkat lefedi.



4.1.A szerkesztési elvek 6sszehasonlitasa a modellezés szempontjabol

A vaganyutas elv elénye, hogy csak azokhoz az elemekhez tartozik barmiféle mikodés egy vaganyut
bedllitdsa soran, melyek érintettek benne. Vaganyutas elv esetén azonban egy valté annyi
vaganyuttal van kapcsolatban, ahanyban érintett lehet, ami nagyobb allomasok és az atmend
vaganyokhoz kdzelebb fekvd valtdk esetén igen sok dsszekottetést jelenthet. Ebbél adéddan az egyes
elemek kapcsolatainak szamadban is jelentds kilonbségek lehetnek. Ezt a nehézséget leginkabb a
vaganyutas elv Petri halés modelljében szemléltethetjik a vaganyuat feloldasat végz6é tranzicid
példdjan, melyb6l szamos él fut egyszerre végig a modell tobb helyére, ezdltal jelentGsen csokkentve
az atlathatdsagot.

A nyomvonalas elv modellje bar (objektumonként) tébb mikodést tartalmaz, az egyes elemek

|”

kapcsolata mégis atlathatébb. Osszekottetések csak ,,egységen beliil”, és egységek kdzott vannak, igy
egy objektumnak mindig ugyanannyi kiils6 kapcsolata van. A nyomvonalas elvli berendezésekben a
kijelolés joval tobb elemhez eljut, mint amennyi valédban érintett a vaganyutban. Példaul a
modellezett topoldgidn a masodik vaganyra beallitott menetnél 6t objektum érintett (start, 2 db
valtd, vagany, cél), de tovabbi négy (2-2 db vagany és cél) kap kijelolést. Ahhoz, hogy egy elem egy
vaganyuthoz egyértelm(ien kivalasztédjon, mindkét irdnybdl kijel6lést kap. Ezek alapjan Iathato, hogy
a nyomvonalas berendezésben a vaganyut-beadllitas korilbelll kétszer annyi mikddéssel jar, mint
vaganyutas esetben. Emellett kilén funkcid szlikséges a kijelolt, de a vaganyutban nem érintett
elemek kijelolésének megsziintetéséhez. Ennek helyes kidolgozasa jelentGs tobblet munkaraforditast

igényelt a modellezés soran.

Elmondhatd, hogy a modellek el&allitasanak munkaigénye mindkét formalizmus alkalmazasa soran a
nyomvonalas esetben a vdganyutashoz képest 2-3-szoros volt. Emellett figyelembe kell venni, hogy
az el6bbi elv leképezéskor tobb hibalehetdség adddik, ami a modellek elkészitése soran szamos
utdlagos mddositast igényelhet. Azonban mig a jél megalkotott objektum modellek mas helyszinrajz
esetén moddositdas nélkil hasznalhatdk, addig vaganyutas elv alkalmazdsaval minden topoldgiara
kiilon fuggbségek megvaldsitdsa szlikséges. (Ez azonban egy jél automatizalhatd feladat, tovabbi
kutatdsaink egyik irdnya az automatikus transzformacié algoritmusainak kidolgozasa.)

A modellezés soran visszaigazoltuk azokat az alapelvekre érvényes altaldnos megallapitasokat, hogy a
nyomvonalas elvli berendezéseknél minden informacio lokalisan, az elemeknél keril taroldsra. Innen
kell a megfelel§ informaciot dgy eljuttatni a vaganyuat valamelyik ,végére”, hogy minden objektum
csak a szomszédjaival kommunikdlhat. Ezzel szemben a vaganyutas elv egy kdzponti logikara épiil,
mely az egyes elemek allapotat kilon-kilon ,feltlrél” lekérdezheti, ellendrizheti.

4.2.A modellezés soran hasznalt formalizmusok és eszk6z6k értékelése

Az egyszer( Petri halokkal torténé modellezés konnyen értheté és tanulhatd, mivel kevés és egyszerd
mUkodésl elem hasznalatat sziikséges elsajatitani (helyek, tranziciok, élek, tokenek). A matematikai
hattér megismerése, a kiterjesztések hasznalata és a kilénb6z6 tulajdonsagok értelmezése azonban
nagy raforditast igényel.

A Petri halokkal szemléletesen lehet leirni kiilonb6z6 folyamatokat (pl. szinkronizacid). Kisebb
modellek esetén egy allapot jelentése szemléletes a tokeneloszlas alapjan. Nagyobb modellek, sok
token esetén az atlathatésag csokken, az élek szamdanak novekedésével a modellek nehezen
értelmezhetévé valnak. Az értelmezést és bizonyos egyszer(ibb hibak felfedését megkonnyitheti a
szimulacio.



Az esettanulmany sordn a Petri halés modellezésére igénybe vett PetriDotNet eszkdz konnyen
tanulhato, jél kezelhet6 felhasznaldi feliilettel rendelkezik. Az eszkdz megfelel6en kezeli az alhaldkat.
A modellezés és szimulacié sordn kihaszndltuk az alhdldok azon elényét, hogy egy alhaldba szervezett
rendszerelem (vagy funkcidcsoport) allapottere a felhaszndlé szamara konnyen attekinthet6 és
ellendrizheté marad. Az alhdlék haszndlatakor azonban figyelemmel kell lenni arra, hogy az utélagos
madositas nehézséget okozhat.

A PetriDotNet alkalmazhaté a biztositoberendezések modellezésére, mert az egyes elemek
elrendezésével a vaganyhaldzat topoldgidja, vagy a tablazatoknak megfelel6 matrixos elrendezés jdl
lekovethetd. J6I alkalmazhatd a vasut terlletén jellemzé két allapottal rendelkez6 részrendszerek
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(pl.: valtoallitasi utasitds vagy kijelolés +/-, jelz6 ,Megallj!”/szabad, vagany foglalt/szabad)
modellezésére (adott helyen van token, vagy nincs). Tovabbi el6nye, hogy a tranzicidk
engedélyezettségével egyszerre tobb feltétel teljesiilését is lehet ellendrizni, tehat szinkronizacid egy

id6ben egyszerre tobb elem kozott is 1étrejohet.

Az UPPAAL eszko6z 4dltal megvaldsitott automatdk hasznalatdnak elsajatitdsa a Petri haldk
alkalmazasahoz képest tobb raforditast igényel. Az eszkdz hasznalatdhoz a programozdi ismeretek
elényt jelentenek. Az Osszetett szintaktika elsajdtitdsa id6be telhet. Az eszkdz sugdja azonban
megfelel6 tamogatast nyudjt a kifejezések helyes haszndlatahoz.

A modellezést jelent6sen megkonnyiti az automatak példanyositdsanak lehetGsége. Ezdltal egy
sablon megalkotdsa utan az azonos felépités( és viselkedés(i objektumokbdl tetszéleges szamu
generdlhatd. A globalis és lokalis deklaraciok kezelése egyértelm(ien, az automata sablonokhoz
rendelten torténik. Az atmenetekhez tartozo kifejezések szerkesztése egyszerlien elvégezhetd.

A szimuldcié lehetGsége az UPPAAL hasznalata esetén is elGsegiti egyszer(ibb hibak felfedését. Akar a
modellek készitése sordn is jol hasznalhaté a modellellenérzé, mely ellenpélddk generdlasaval a hibak
helyének feltdrasat is megkdnnyiti.

Az automatdk hasznalatanak el6nye, hogy egy automata mindig csak egy dllapotban lehet. A bel6liik
felépitett haldzatok esetén viszont minden egyes automatanak az allapotat ismerni kell. Az UPPAAL
szimulacios részének hasznalata sordn a valtozdk értékei nyomon kévethetéek.

Az UPPAAL eszkoz is alkalmazhatd biztositoberendezések modellezésére, mert az automatdakkal jol
leirhaték a tébb modulbdl feléplls biztositoberendezések, és az egységek kozotti kapcsolatok. A
Petri haldkhoz hasonldan logikai értékd valtozoikkal alkalmasak a két &llapottal rendelkezd
részrendszerek leirdsara. ElsGsorban vaganyutas elvii berendezés modellezésénél jelent hatranyt,
hogy (szinkronizaciéval) egyszerre csak egy objektumhoz tartozé valtozok értéke ellenérizhetd. Az
egyszerre tobb elemmel kapcsolatot létesit6 broadcast csatorna nem alkalmas ellenérzésre, mert a
kezdeményez6 fél allapotatmenetét akkor is végrehajtja, ha egyaltalan nincs, vagy az elvartnal
kevesebb fogado fél van (tehat akar az elvart ellenGrzés teljestlése nélkil). Ezzel ellentétben példaul
oldas modellezésére haszndlhatd, mert ebben az esetben csak azok az elemek fognak feloldddni,
melyek valéban készen allnak ra.

Kovetelmények megfogalmazdasdra mindkét eszkdz CTL-t (is) hasznal (Id. 2. fejezet). Azonban a két
beépitett modellellenérz6 4ltal elfogadott temporalis logika szemantikdjdban, alkalmazhaté
operatoraiban is eltér. Ezzel megnehezitik azonos kovetelmények azonos megfogalmazasu
ellenérzését. Tobb modell elkészitése és egyszerre torténd ellen6rzése azonban azzal az elénnyel jart,
hogy a kifejezéseket az egyes modellek ellen6rzéséhez altalaban csak kis mértékben kellett atirni.



5. Verifikacio modellellendrzéssel

A rendszerek komplexitdsdnak novekedése olyan technikdk alkalmazdsat koveteli meg, amelyek
tdmogatjak és hatékonnya teszik a mérnoki munkat, és lehetévé teszik a helyesség ellendrzését mar
a tervezés korai szakaszatdl kezdve. A helyesség igazoldsanak jelentGsége kilonosen a
biztonsagkritikus rendszerek esetében kiemelt fontossagu. Kétféle ellen6rzési folyamatot
kilonboztethetlink meg: a verifikaciét és a validaciot. A verifikacié soran egy fejlesztési életciklus
fazis (vasuti terlleten tipikusan az EN 50126 és EN 50128 szabvanyok altal ajanlott V-modell
,leszallé” agaban szereplé fazisok) végén, a fazis elején megfogalmazott feltételek teljesilését
eIIené’rzik A verifikacio ezéltal a ,,Heresen épitjik a rendszert?” kérdésre keresi a vdlaszt. A validacié
telepités) végén azt ellendrzik, hogy a rendszer megfelel-e a felhasznald elvarasainak. A validacid
tehdt a ,Helyes rendszert épitlink?” kérdésre keresi a valaszt.

A szoftver-, mind a hardverfejlesztés sordn egyre hangsulyosabb szerepet kapnak az absztrakt
leirasok (programok, HDL nyelvek, CAD allomanyok), ennek megfelelGen egyre szélesebb a formalis
modszerek alkalmazhatdsaga. Az elnevezés széles korben fed le kiilonb6z6 technikdkat, mint példaul
kiilonboz6 specifikacids nyelvek és formalizmusok, automatikus tételbizonyitds, programhelyesség
bizonyitds, modellellenérzés, modelltranszformacid, de kilonb6z6 absztrakcids és finomitasi
technikak is ide sorolhaték. Nem minden mddszer alkalmazhaté a fejlesztés 6sszes fazisaban, egyesek
inkabb a tervezés, specifikacid, mig masok a verifikacié folyamatat segitik.

Az dltalunk elkészitett modellek esetében a formalis mddszerek koziil a modellellenérzést hasznaltuk
fel, melynek a fejlesztési folyamatba valé bedgyazasanak tipikus modjat az 5. abradn szemléltettik.

!

Kovetelménypecifikacid
L J

I I
1 1
I arr—— g - - i
i | Informalis vagy Informalis i
i | félformalis tervek kivetelmények | |
1 4 1
P S
[ Formalis [ Kavetelmények \|_,
modellezés formalizalasa J

M
./l—#-\.
| Modellellendrzés |
\ )

[Minden kbvetelmény OK] I [Kivetelmény nem teligsil]

l[E redménytelen]

L 3
Automatikus W |/Egyébtechnikék-\| | Ellenpéldak
kodgeneralas valasztasa generalasa

i,

[Kovetelmény hiba]

[Modellezési hiba)

[Tervezési hiba]

5. dbra. A formalis mddszereken alapuld fejlesztés egy lehetséges folyamatabraja (forras: [1])
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A megrendel6 altal elvart, ellenérizend6 tulajdonsagokat a kovetelményspecifikacié tartalmazza, ez a
rendszerfejlesztés egyik alapvet6 dokumentuma. A kévetelményspecifikaciobdl kétféle dokumentum
keletkezik. Egyrészt elkésziilnek a leendd rendszer (magas szintl, majd részletes) tervei, masrészt
Osszegyljtésre kerlilnek a konkrét megvaldsitasra vonatkozé kdvetelmények, elvart tulajdonsagok. A
tervek alapjan megfelel§ absztrakcidval és/vagy transzformacioval megalkothatd a rendszer formalis
modellje, mig egy kiilon, akar parhuzamos folyamat sordn a szoveges kovetelmények formalis
kovetelményekké fogalmazhaték at. A formdlis modell és a formalizalt kévetelmények képezik a
modellellenérzés bemenetét. A verifikdlas sordn csak az bizonyithatdé, hogy a rendszer absztrakt
leirdsa (terve, modellje) megfelel a kovetelményspecifikaciénak, a megvaldsitott rendszer
hibamentessége nem.

A modellellenérzés egy olyan formalis mddszer, amely a vizsgalandd rendszer egy modelljérdl és
annak elvart mlkodését tartalmazd specifikacidjardl a rendszermodell allapotai teljes halmazanak
(mas széval dllapotterének) szisztematikus bejarasaval donti el, hogy a rendszermodell a specifikaciét
teljesiti-e vagy sem. Ha a bejards specifikacio-sértést tar fel, a modellellenérzés (eszkdztdl fliggben)
ellenpéldat hoz a specifikaciétoél eltéré mikodésre [1].

Az altalunk  készitett modellek ellenérzéséhez  [5]-b6l  és  [6]-bdl  szarmaztattunk
biztositoberendezésekre vonatkozé kévetelményeket. Ezek alapjan a kévetkezSkben két biztonsagi,
funkcionadlis kovetelmény ellen6rzésére mutatunk be példat. A kovetelmények forrdsa, hogy a valtok
és a jelz6k kozott szerkezeti fliggések vannak oly mddon, hogy:

- A valtét csak akkor lehet feloldani és atallitani, ha az 6t fedez6 jelz6 ,,Megallj!” allasban van.
- Ajelz6t csak akkor lehet ,,Megallj!” allasbdl szabad allasba allitani, ha az altala fedezett valtdk
helyesen allnak és ebben az allasban rogzitve vannak.

A kovetelményeket szétbontva, allitdsonként alakitottuk at el6szor logikai, majd végil a két eszkoz
altal feldolgozhatd CTL kifejezésekké. A modellellenGrzést vaganyutanként végeztiik. Egy biztonsagi
tipusu kovetelmény formalizadlasara egy példat a 1. tablazatban mutatunk be. (Megjegyzés: a ,ha A,
akkor B” jellegli kovetelményeket a logikai implikacio jol ismert ,,-A V B” logikai formuldjaba irtuk at.)

1. tablazat. Egy kovetelmény és annak formalizalt valtozatai

Modell Kifejezés
Ha a jelz6 szabad allasban all, és a Il. vdganyra vezetd vaganyut van
Kévetelmény kivalasztva, akkor a 2-es és 4-es valtok megfelelS allasban allnak és le
van zarva.

AG(!((Menet_Elzarasi.P_T2Sz>0)&(Menet_Elzarasi.P_LAVg2>0))|((Mene
Vaganyutas t_Elzarasi.P_2E>0)&(Menet_Elzarasi.P_2L>0)&(Menet_Elzarasi.P_4E>0)

Petri &(Menet_Elzarasi.P_4L>0)))
halés

AG(!((K_L_T.P_T25z>0)&(K_L_T.P_LVg2>0))|((K_L_T.P_2J>0)&(K_L_T.P_

Nyomvonalas |\ 0)&(k L T.P_4B>0)&(K_L T.P_L4>0)))

A[l(Y((Menet_Elzarasi.T2_Szabad==1)&&(cel==2))]| | ((Valto(1).Allas==2)

Vaganyutas &&(Valto(1).Lezar==1)&&(Valto(2).Allas==2)&&(Valto(2).Lezar==1)))

UPPAAL

A[]('((Start(1).Szabad==1)&&(cel==2))| | ((Valto(1).Allas==2)&&(Valto(1).

Nyomvonalas Lezar==1)&&(Valto(2).Allas==1)&&(Valto(2).Lezar==1)))
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Az alapvetd funkcionalis és biztonsagi kovetelmények ellenérzésén tul a modelleken a megfeleld
temporidlis logikai kifejezések megfogalmazasaval egyéb tulajdonsagok vizsgalata is lehetséges:

- holtpontmentesség (mindig van kovetkez6 allapot, a modell sosem akad el),

- él6ség (pl. ha a vonat elhaladt, el6bb-utébb minden, a vaganyutban érintett elem feloldédik),

- adott visszatéré allapot (pl. a jelz6t mindig Ujra és Ujra szabadra lehet dllitani, ha a megfeleld
el6feltételek teljesiiinek),

- sth.

A célul kijelolt tulajdonsagok ellenGrzése esetében az el6re meghatarozott elvart eredményt kaptuk
valaszul minden esetben.

6. Osszefoglalas

Kétrészes cikkiinkben megvizsgaltuk a formalis modellezés és modellellen6rzés vasuti
biztositoberendezésekben vald alkalmazhatdsagat. Az elvégzett munka alapjan megallapithatd, hogy
mind a két formadlis modellezési mdodszer (Petri halék illetve automatdk), valamint a felhasznalt
PetriDotNet és UPPAAL eszk6zok alkalmazhatdk vasuti biztositoberendezések modellezésére és
szimuldcidjara. Segitségiikkel azonos problémak irhaték le és vizsgalhatdk eltéré megkozelitésekbdl.
A modellellen6rzésben alkalmazott CTL nyelv segitségével a biztositéberendezések kilonb6zé
allapotaira vonatkozo feltételek hatasosan vizsgalhatok.

A modellezés sordn szem el6tt tartottuk azt, hogy a modellek a késGbbiekben tovabbfejleszthetSk
legyenek, ami elsGsorban az 1. rész 2.4. fejezetében részletezett elhanyagolasok beépitését jelenti.
Ezaltal a modellek funkcionalitasdnak kore bdéviilhet, a valdsagot jobban leképezé modellek
kaphatdk. Az alhaldk és az automatdk altaldnos kidolgozasaval (majdnem) barmilyen tetszéleges
topoldgia vizsgalhato.

A formalis mddszerek vasuti biztositoberendezések fejlesztési folyamatdban valé alkalmazdsa
jelenleg az szamitastudomany és vasuti biztositéberendezési szakterlet 6sszefogdsaval oldhaté meg
hatékonyan. Kétrészes cikkiinkben bemutattuk, hogy a vasuti szakteriileti fejlesztémérnékok szamara
a modellellen6rzés technikaja egyre elérhetébbé valik, a kidolgozott eszkdzkészletek rendelkezésre
allnak, és viszonylag alacsony energiaraforditassal elsajatithatok és felhasznalhatok. A témaval
kapcsolatban tovabbi aktudlis informacidk és a legljabb eredmények megtalalhatéak a BME KJIT
tanszékén 2017-ben alapitott Formalis Mddszerek Kutatdcsoport honlapjan [4].

Felhasznalt irodalom

[1] ESIK Zoltan [et al.] Hardver- és szoftverrendszerek verifikdcidja. Szeged, Typotex, 2011.,
ISBN 978-963-279-497-6, URL:
http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0008 esikgombasnemeth/Esik Gombas
Nemeth Hardver 1 1.html

[2] UPPAAL Home [szamitégép-fajl]. URL: http://www.uppaal.org/ (letoltve: 2016. 11. 12.)

[3] BEHRMANN, Gerd [et al.] A Tutorial on Uppaal 4.0 [szamitogép-fajl]. Aalborg University,
URL: http://www.it.uu.se/research/group/darts/uppaal/small tutorial.pdf
(letoltve: 2016. 11.12.) pp. 1-9.

12


http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0008_esikgombasnemeth/Esik_Gombas_Nemeth_Hardver_1_1.html
http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0008_esikgombasnemeth/Esik_Gombas_Nemeth_Hardver_1_1.html
http://www.uppaal.org/
http://www.it.uu.se/research/group/darts/uppaal/small_tutorial.pdf

[4] FARKAS Balazs Formdlis modellezés alkalmazdsdnak lehetGségei a vasuti
biztositoberendezések teriiletén [diplomaterv] Budapest, BME, 2016
URL: http://www.kjit.ome.hu/index.php/hu/folap/17-kutatas/352-formalis-modszerek-

kutatocsoport

[5] GAZDASAGI ES KOZLEKEDESI MINISZTERIUM 103/2003. (XIl. 27.) GKM rendelet a
hagyomdnyos vasuti rendszerek kdlcsénds dtjdrhatdsdgadrdl [szamitégép-fajl].
URL: http://net.jogtar.hu/jr/gen/hjegy doc.cgi?docid=A0300103.GKM
(letdltve: 2016. 11. 23.)

[6] MAV TEBK Elektronikus dllomdsi biztositoberendezések feltétfiizete. 1.02 verzi6 (TEBK 9240)
1996. pp. 60-61.

Német dsszefoglalo
Die Moglichkeiten der Anwendung von formaler Modellierung im Bereich der
Eisenbahnsicherungstechnik — Teil 2

In unserem zweiteiligen Artikel erforschen wir die Anwendbarkeit der formalen Methode im Bereich
der Eisenbahnen. Daflir werden die Fahrstraen- und Spurplanstellwerksprinzipe mit zwei
verschiedenen Methoden modelliert.

In dem zweiten Teil werden der Aufbau und die Funktion der entstandenen nichtdeterministischen
endlichen Automaten (mit dem Programm UPPAAL) beschrieben. Am Ende des Artikels wird der
Prozess der Modellpriifung kurz vorgestellt und wird eine Bewertung fiir die angewandten Tools
gegeben.

Angol ésszefoglalo
Application opportunities of formal modelling in the railway interlocking systems — 2 part

In our article we search the application opportunities of formal modeling in the railway interlocking
systems. To achieve this goal we modeled the geographical and table-based principles of railway
interlocking systems using two different formalisms.

In the second part of the article we summarized the experiences with the modeling of railway
interlocking principles with nondeterministic automaton using UPPAAL tool. We compared and
evaluated the tools which we used for modeling. We described a possible way of model checking.
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