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1. Bevezetés

Napjainkban a vasuti (biztonsagkritikus) rendszerek (szoftver és hardver) fejlesztése szamitdgéppel
tdmogatottan torténik. A fejlesztés soran mdra a modellezés (nem csak a formalis) altaldnosan be-
vettnek tekinthet6. Egy adott mérnoki terilethez kozel allé modellek készitése a fejlesztés soran
ajanlott, ugyanakkor korszer(inek is tekinthet6. A modellezés segitségével bizonyos hibak a fejlesztés
korai fazisaban kizarhaték, ezaltal a javitasi koltségek megfelel6en alacsonyan tarthaték. A formalis
vagy félformalis modellek szintakszisa és szemantikaja jol meghatdrozott, egyértelm( és teljes, azaz
egyik sem rendelkezik félreérthet6 vagy nem definialt elemekkel. Ennek megfeleléen a modellek
megalkotdsa és a modellek illetve formalis specifikacidk révén torténé egylttmiikddés és informacio-
csere a fejlesztési folyamat résztvev6i kozott nem jelent Ujabb bizonytalansdgot vagy félreértést,
ellentétben a szoveges és ad hoc jel6lésrendszereken alapuld elavult, de egyel6re elterjedt mérnoki
gyakorlattal. A végrehajthatd (szimuldlhatd és futtathaté miikodésl) modellek mar készitésik korai
fazisdban tesztelhet6ek. Megfelel6 modellezd eszk6éz esetén lehetfség van modellellenérzésre is,
mely formalis modellek esetén teljes kor(, azaz kimerit6 ellen6rzést tesz lehetévé. Ha lehet6ség van
automatikus kddgeneraldsra és minGsitett kédgenerator allitja el6 a kédot, akkor a modellre vonat-
kozo helyességbizonyitas (az ellenérzott tulajdonsagok terjedelmében) a kodra vonatkozd helyesség-
bizonyitasként is megdllja a helyét.

Jelen dolgozat célja megvizsgalni a formalis modellezés és modellellenérzés vasuti biztositéberende-
zésekben valé alkalmazhatésdgat. Ennek érdekében két eltéré formalizmus segitségével keriilt egy
adott vasutbiztositasi feladat két eltérd szemléletmddi megkdzelitése vizsgdlatra. Az dllomasi biztosi-
téberendezések két elterjedten hasznalt konstrukciés alapelvét (vaganyutas és nyomvonalas elvi)
azonos helyszinrajzra képeztem le. A modellezést Petri haldkkal a PetriDotNet, és automatakkal az
UPPAAL eszkozokben hajtottam végre. A biztositdberendezésekre vonatkozé informalis kovetelmé-
nyek formalizaldsaval elvégeztem a modellellenérzést a modelleken. Az elvégzett munka alapjan
Osszehasonlitottam és értékeltem a két eszkdzt a vasuti biztositdberendezésekkel kapcsolatos fel-
haszndlasi lehetdségiik alapjan.



2. Elméleti hattér

Az elméleti héttér ismertetése két részbdl all: a szerkesztési elvek bemutatdsa példakon keresztill,
valamint az alkalmazott modellezési, modellellendrzési ismeretek 6sszefoglaldsa. EIGszor ismertetés-
re kerll modellezett rendszer a megfelel§ tulajdonsagaival, mikodésével. Ezutan a rajta elvégzett
folyamatok, és azok elméleti alapjainak bemutatdsa torténik meg.

2.1.Biztositoberendezések

A vasuti jarmivek kozlekedésének biztonsagat alapvetSen a vasuti jelz6- és biztositoberendezések
szavatoljak. A biztonsag elérését kilonboz6 id6szakokbdl szdrmazd berendezések mas-mas elven
oldottak meg. Jelen alfejezet célja bemutatni a berendezések kialakulasat, mikodését, fajtdit, és a
modellezés alapjat képz6 szerkesztési elveket, illetve a koztik 1évs kiilonbségeket. A kétféle elv meg-
valdsulasara jelen alfejezet példakat is hoz.

2.1.1. Bevezetés

A vasuti kozlekedés megjelenése idején a jarm(ivek biztonsagos kozlekedését csupan szervezési Uton
oldottak meg. A forgalom novekedésével viszont viszonylag hamar felmerilt az igény olyan berende-
zésekre, melyek mikodésikkel automatikusan kizarjadk az emberi tévedések lehetGségét. [1] Ezt a
funkciot eleinte a vaganyuti elemek kozott kiilonb6zé mechanikus elemek kényszerkapcsolataval
oldottdk meg. Példaul a vonat tovabbkozlekedésére engedélyt a mozdonyvezetének egy jelzé csak
akkor adhatott, ha a vonat altal igénybe venni kivant valtok megfelelen alltak. A meghibdsodasok
ellen a mechanikus elemek megfelel6 méretezésével és folyamatos karbantartassal védekeztek. A
biztonsag mellett elvaras volt az is, hogy a berendezések ne akaddlyozzak a forgalmat, sét lehetbleg
gyorsitsak azt. Megjelent az igény az elemek (elsGsorban valtok, jelz6k) tavallitasara, melyet rudak,
vezetékek segitségével oldottak meg az allitdkdzpontokbdl. A kiilénb6z6 vonatérzékels elemek felta-
lalasaval és alkalmazdasaval a vonatok kozlekedését is be lehetett vonni a fligg6ségek kialakitasaba.

A kovetkez6 jelent8s lépést a jelfogdk vasuti biztositdberendezésekben vald alkalmazasa jelentette.
Alkalmazdasukkal egy joval nagyobb foku automatizaltsagot lehetett elérni. Ett6l fogva a jelfogds be-
rendezések kezelése csupan a parancsok kiadasat jelentette, végrehajtasuk tovabbi beavatkozast
nem igényelt. A parancsokhoz tartozé fligg&ségek elvégzését, illetve a feltételek teljesiilése esetén az
objektumok allitasat a berendezés onmikddben elvégezte. A kilonbozd utasitdsok kiadasdhoz vi-
szont nem sziikséges a kezel6nek a mikodtetett objektumok kozvetlen kdzelében lennie. Egy irdnyitd
egy kdzpontba dsszevontan tébb allomds vezérlését is el tudja latni. gy az dllomasokon a személyzet
elhagyasa valik lehet6vé. Ez a folyamat kettds elénnyel bir, csokkenthetd az emberi tévedésbdl eredé
hibazas lehetdsége (automatikus vaganyut-bedllitas a valtokezel6k ténykedése helyett), illetve keve-
sebb munkavallalé sziikséges. Egy kovetkez6 1épés innen a kezel§személyzet teljes elhagyasa, és a
berendezés automatikus m(ikodtetése a vonatok helyzetétdl fliggéen. A meghibasodasok ellen a
berendezések vagy a jelfogdk biztonsagi (elsé osztalyu) kialakitasaval, vagy mdsod osztalyu kivitel
esetén az aramkorok megfelel§, valamivel bonyolultabb szerkesztésével védekeztek.

Az elektronikus elemek megjelenése a biztositéberendezésekben kibGvitette az elérhet6é funkcidk
korét (pl. a megengedettnél alacsonyabb sebességi fogalom kivezérlési lehetGsége egy f6jelzGre). Az
igy adddo elényok mellett az elektronikus biztositdberendezések legnagyobb hatranya az ebbdl faka-
do Osszetettségiik. Mig kordbban a mechanikus fligg6ségek, aramkaori kapcsolasok atlathaték, megfe-
lel6 hozzaértéssel kénnyen olvashatdk voltak, addig egy-egy szamitogép mikodése kivilrdl egyalta-



lan nem ,lathatd”. A kilénb6z6 beépitett szisztematikus (jellemzéen ,szoftver”) hibak ellen egyik
tipus sem képes 6nmagaban védekezni, azonban a mechanikus és jelfogds berendezésekben atlatha-
tdsaguk, egyszer(ibb felépitésiik okdn ezek a hibak egyszer(ibben feltarhaték. Mig a véletlenszer(
(hardver) meghibasodasok ellen a kordbbi berendezések kialakitasukban védekeztek, addig az elekt-
ronikus berendezésekben ezeket kiilon kell felfedni, és kezelni. Lathatd tehat, hogy az elektronikus
berendezések megjelenésiikkel Uj kihivasok elé allitottak a fejleszt6ket. A kiilonbdzé hibak ellen elsd-
sorban diverz felépitéssel, tobb csatornan eltéré hardver és/vagy szoftver felépitéssel, illetve szabva-
nyokban meghatarozott fejlesztési folyamatokkal lehet védekezni.

Az el6z6ek értelmében a vasuti biztositéberendezések kialakitdsuk szerint hdrom f6 csoportba sorol-
haték: mechanikus, jelfogds és elektronikus. Az egyes csoportok kozott nincs éles hatar, el6fordulnak
kevert felépitésl biztositoberendezések is. Emellett a vasuti automatikak alkalmazasara tobbféle
feladat ellatasdra lehet sziikség, ezek a kovetkez6k szerint csoportosithatdk:

—  Allomasi berendezések

— Vonali berendezések

— Vonatbefolydsold berendezések

— Kozponti forgalomiranyité berendezések
— Rendez6-palyaudvari berendezések

A biztositéberendezések klasszikus megvaldsulasai az dllomasi berendezések, melyek a valtok és jel-
z6k kozotti fuggbségeket biztositjak. Az dllomdasok ugyanakkor a legfontosabb forgalomszervezé he-
lyek. Itt van lehet6ség az ellenkez6 irdnyba kozlekedd vonatok taldlkozasat lebonyolitani, a vonatok
menetiranyat megforditani, de ugyanakkor a szerelvények atrendezései, kiilonb6z6 tolatémozgdsok
is az dllomasokon térténnek. A vonali berendezések kdzé tartoznak elssorban az utolérés és ellen-
menet kizard (kozottlik a térkozi), illetve az utatjard fedezd berendezések. Ebbe a csoportba sorolha-
ték tovabba a nyiltvonali fedez6berendezések és a kozleked6 szerelvények allapotat figyeld
(pl.: hénfutasjelz6, rakomanyfigyeld, stb.) szerkezetek. A telepitett biztositdberendezések és a kozle-
kedd vonatok kozotti gépi fliggbséget a vonatbefolyasold berendezések valdsitjdk meg. A helyi bizto-
sitéberendezések forgalomiranyitd kdzpontokba valé szervezése, az dllomasok tavolrdl vald kezelé-
sének lehetGsége a kdzponti forgalomirdnyitd berendezések révén valdsul meg. A vasuti automatikak
egy kllon csoportjat alkotjdk a rendez6-pdlyaudvari, guritdédombi berendezések. E berendezések
feladata a guritédombokon a valtok (minél gyorsabb) allitdsa, és a guruld jarmivek sebességszaba-
lyozdsa. A tovabbiakban csak a dolgozat targyat is képezé adllomasi berendezések keriilnek targyalas-
ra.

2.1.2. Vasuti jarmiimozgasok biztositasa

A vasuti jarmUvek kozlekedése sordn tobbféle veszélyeztetés adddhat (pl. valtd atdllitdsa a jarmd
alatt, mas vasuti vagy kozuti jarmuvek keriilhetnek az Utjaba). A veszélyeztetések elkeriilése érdeké-
ben a vasuti szerelvények csak a megfelel6 fliggségeket |étrehozd vaganyutakon kozlekedhetnek.
[2] [3] [4] A vaganyutak egy kezdd (f6- vagy tolatas-) jelz6tdl a (kbvetkezd) céljelzbig, vagy az utana
kovetkez6 egy meghatdrozott vaganyszakaszig terjedhetnek. A f6jelz6k a vonatmenetek, a tolatasjel-
z6k a tolatdmenetek szabdlyozdsara szolgdlnak. A vaganyutban érdekelt elemek lehetnek kézvetlendl
igénybe vett (érintett), vagy kozvetetten igénybe vett (véds-) valtok, vaganyszakaszok, jelz6k, tovab-
ba egyéb oldalvédelmi elemek, sorompdk, és a céljelz6 mogott lefoglalt megesuszasi szakaszok.



A vaganyutak elrendelése, beallitasa torténhet manualisan, vagy automatikusan. A manualis bedllitas
lehet elemenkénti kezelés (valtok egyesével torténd allitasa), vagy vaganyutas elrendelés. Az el6bbi
jellemzéen a kézi vagy vondvezetékes valtédllitas, de néhany kisdllomasi jelfogds berendezésben is
egyénileg kell a valtdkat allitani. Jellemz&en azonban a jelfogés és elektronikus berendezések a vaga-
nyut manualis kijelolése utan a valtdkat a kivalasztott vaganyutnak megfelel§ allasba bedllitjak. Az
automatikus beallitds emberi beavatkozas nélkiil a kdzleked6 vonatok hatdsdara torténik. A modellek-
ben a vaganyut beallitasi parancs nem keril szimuldldsra, csupdn a kezd6- és célpontok meghataro-
zasanak kimenete keril felhasznalasra.

A vaganyut és a startjelzd kozott jelz6fliggés van, mely szerint a jelz6 csak akkor allithatd tovabbhala-
dast engedélyez6 allasba, ha a valtok helyes allasban allnak és le vannak zarva. A valté lezarasa jelenti
egyrészt a csucssin megfelel6 rogzitését a tésinhez, masrészt az allithatésag megakadalyozdsat. A
jelz6k csak az érintett valtok allasanak és konstrukcidjanak megfeleld jelzési képet mutathatnak. Az
oldalvédelmi elemek (véddévaltok, kisiklasztd saruk, vaganyzdrd sorompdk és jelz6k) biztositjak, hogy
egy lezart vaganyutba oldaliranybdl (a menetben érintett valtok masik szardn) mas jarmdvek ne ke-
riilhessenek. A céljelz6 mogott lefoglalt megcesuszasi szakaszok arra az esetre jelentenek megoldast,
ha a jelz6nél a vonatok valamilyen okbdl kifolyélag nem tudnanak megallni, és veszélyeztetnék az ott
|év6 jarm(iveket. A sorompdk csukott dllapota és ezdltal a keresztez6 kozuti forgalom tiltdsa sziiksé-
ges a jelz6 szabad 4lldsahoz. A vaganyutak bedllitdsa sordn jellemz6, hogy minden egyes miikodés a
megel6z6(ke)t ellendrzi, lezarja, és engedélyt ad egy kovetkez6 ténykedésre. Ez a jellegli mikodés a
modellekben is megfigyelhetd, pl. az UPPAAL modell egy-egy szinkronizacié soran el6bb ellenérzi a
valtozokat, majd a megfeleld értékre bedllit egyet. Az Ujonnan beallitott valtozd értéke pedig a ko-
vetkez6k soran keril ellenérzésre (Id. 3.3.3. fejezet). A vaganyutat az elemek lezdrasa utan rogziteni
kell egészen a felhasznaldsig. A beallitott vdganyut, az oldalvédelmi szakaszok és a jelz6 mogotti meg-
csUszasi szakaszok foglaltsagat folyamatosan ellenérizni  kell vonatvaganyutak esetében.
Tolatévaganyutak esetén (mint a modellekben) ez az oldalvédelmet kivéve nem feltétel, mivel lehet-
séges, hogy a tolatds éppen a szakaszon all6 jarmUvek felvételére, rendezésére irdnyul. A startjelzé
csak addig lehet szabad allapotban, amig minden feltétel teljesil.

Az egymast veszélyeztet6 menetek tiltdsat menetkizdrasokkal biztositjak. Egyszer(i menetkizaras
valdsithaté meg a jelz6fliggés révén. Erre példa, ha egy valtdé két vaganyut szdmara két kilonb6z6
allasaban van igénybe véve. Ekkor a késGbb bedllitandé menet jelz6je nem allithaté szabadra, mert
nem lehet a vaganyutban érintett sszes valtot a kivant allasba allitani. Ktlonleges kizarasokat alkal-
maznak a berendezésekben a jelz6fliggéssel ki nem zarhatdé menetekre. Példaul azonos vaganyra
torténd egyidejld bejaras az allomas két végén, vagy azonos vaganyuti elemek ellentétes iranyban
(be-/kijarat) vald érintése. A modellezés soran csak egyszer(i menetkizarasok térténnek. A vaganyut
bedllitdsanak folyamata az el6bbiek alapjan:

Vaganyut kijelolése

Vaganyut beallitasa

Vaganyut lezardsa

Vaganyut rogzitése

A vaganyut szabad voltanak ellenérzése

A startjelz6 feloldasa

NouhswnNR

A startjelzd szabadra allitasa



I”

A jelz6k ,Megallj!” llasba vald visszadllitdsa a jarmivek elhaladdsa utan térténhet. Onmiikdds féjel-
z6t rendszerint az elhaladd jarm(ivek els6, mig a tolatdsjelz6t jellemz&en az utolsé tengelye allitja
tovabbhaladast tilto alldsba (a modellekben az utdébbi valdésul meg). A vaganyuti elemek rogzitését a
jelz6 ,Megallj!” allasba allasa utdn a vonat vagy tolatdmenet teljes lekdzlekedéséig fenn kell tartani.
Az érintett elemek feloldhaték, ha a menetet fedez6 jelz6 szabad allas utdn ismét tovdbbhaladast
tiltd allasba kerilt, és a vaganyutban érintett foglaltsagérzékelési szakaszok (a célvaganyt kivéve)
foglaltta valtak, majd felszabadultak. A vaganyut teljes feloldasa torténhet egyben, mikor a menet az
utolsd érintett valtét elhagyta, vagy elemenként. Utébbi esetben az elemek feloldasahoz teljesiilnie

kell:

— Minden, az elem el6tt érintett szakasz felszabadult/feloldddott.
— Az érintett szakasz foglalt lett, majd szabadda valt.
— A kovetkezd szakasz foglaltta valt.

A céljelz6 mogotti szakaszok kezelés hatdsdra vagy id6zités leteltére oldddnak. Ha a vonat a bedllitott
vaganyutat valamilyen okbdl nem hasznalja fel, nehezitett kényszerkezeléssel a berendezés kezelGje
is feloldhatja. A vaganyut feloldasanak folyamata az el6bbiek alapjan:

A startjelz6 tovabbhaladast tilté allasba allitasa
A startjelz6 lezarasa
Vaganyut feloldasa

il

(Valték alaphelyzetbe allitasa)

2.1.3. Biztositoberendezési szerkesztési elvek

A biztositdberendezések konstrukcios felépitésik, a vaganyuti logika leképezése szerint két f6 cso-
portba sorolhatdk. [3] [5] [6] Ezek a tablazatos (vagy koordinata) és a nyomvonal (vagy geografikus)
elvek, ezen beliil el6bbi tovabb bonthatd vaganyutas illetve kaszkad elvekre. (1. dbra)

Vaganyuti logika

Tablazatos Myomvonalas

\aganyutas Kaszkad

1. dbra A vaganyuti logika leképezése (forras: [5])

Kaszkad elv [7]

A kaszkdd logika elsésorban a brit nyelvterileten, mechanikus berendezésekben terjedt el. A kizara-
sok lényege, hogy egy vaganyuthoz tartozo valtdk csak meghatarozott sorrendben, egymas utan al-
lithatdk. Ez a megoldas leegyszer(siti a vaganyut-ellenérzést, ugyanakkor bonyolultabb mechanikai
kizarasokat kovetel meg. A kaszkad elv a tovabbiakban nem képezi a vizsgalatok targyat.



Vdgdnyutas elv [3] [5]

A koordinata elv legjellemz&bb leképezései a vaganyutas elv(i berendezések. A ki- és lezardsok alapjat
a vagdnyutak adjak. A figgdségek megvaldsitasa két tablazat, a menetterv és az elzarasi terv alapjan
torténik. (2. dbra) A menetterv oszlopai és sorai is egy adott helyszinrajzd allomas beallithaté va-
ganyutjait jelenitik meg. Az egyes vaganyutak metszetében lévé celldk kitoltése a kizarasokat mutat-

ja. A tablazat a f6atldjara szimmetrikus. Az egyszer( kizdrasokat vizszintes vonal, a kiilénleges kizara-
sokat rézsutos vonal jeleniti meg. Ha két vaganyut nem zérja ki egymast, a hozzdjuk tartozo cella

ures.
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2. dbra Egy négyvaganyos allomas menetterve és elzdrasi terve (forras: [8])

Az elzdrasi terv esetén a képzeletbeli koordinatarendszer egyik tengelyét a vaganyutak, masik tenge-
lyét a kilénb6z6 objektumok képezik. Ez a tablazat adja meg a soraihoz tartozé vaganyutakban az
oszlopokhoz tartozé elemek elvart allasat. A valtd egyenes allasat ,+” jel, kitérd allasat ,,-” jel szimbo-
lizalja. A cellak jobb alsé sarkaban Iévé kor a valto védGallasara utal. A valtdk bedl

nyut lezarhatd, régzithet6 és a jelz6 szabadra allithaté. A vaganyut feloldédasa jellemz6en egy rész-

itdsa utan a vaga-

ben torténik, miutan a vonat a valtékorzetet elhagyta.

Nyomvonalas elv [3] [5]

A geografikus elv alkalmazasaban a vaganyuti elemek 6nallé objektumokként jelennek meg, melyek a
topoldgianak megfelel6en kapcsolddnak 6ssze egymassal. (Id. kés6bb 7. dbra és 25. abra) A valtok
elvart alldsa nincs el6re tarolva, azt a berendezés minden vaganyut szamdra beallitaskor hatdrozza
meg. A vaganyut start- és célpontjanak kijel6lése utan az elemek koz6tt Utvonalkeresés indul mindkét
iranybdl. A keresés cslccsal szemben talalt valtoknal szétagazik, gyok feldl taldltaknal lenyesi a masik
agat, ezzel kizarva az onnan érkez6 esetleges keresést. A folyamat jellemzéen az egyik irdnybdl



(startbdl vagy célbdl) indul, és a masikba elérve visszafordul. igy minden vaganyutban relevans elem
egyértelmden, kétszer lesz a keresés soran érintve. A vaganyutban érintett valtok allasa is egyértel-
mien meghatarozott, a gyok fel6l érkez6 keresés alapjan. Az oldalvédelmet nyujté elemek szintén a
keresés soran jelolédnek ki. A kivalasztott valtdk a kijelolt allasukkal ellentétes szaron keresnek oldal-
védelmet. A vaganyut felépitéséhez sziikséges, hogy minden valtdhoz tartozzon oldalvédelmet nyujtd
elem. A vaganyuti kizardsok megvaldsitdsa is elemenként torténik. Két vaganyut kizarja egymast, ha
egy vaganyuti elemet kézosen, vagy egy oldalvédelmi elemet eltéré alldsban hasznalnanak fel.

A kivalasztott Utvonalon fekvé és az oldalvédelmi elemek lefoglalédnak a vaganyut szamara. A kiva-
lasztott elemek aktualis allasa 6sszehasonlitasra keril a kijelolttel, és ha sziikséges, a mozgd elemek
allitasi parancsot kapnak. A (szikséges allitast kovetéen a) megfelel6en allo elemek lezaréddnak. Min-
den elem lezarddasat kovet6en a vaganyut rogzitésre keril és startjelz6 szabad dllasba dllithatd. A
vaganyut felolddsa a kozlekedd vonat hatasara elemenként torténik, az oldalvédelmi elemek a védett
elemmel egyitt olddédnak fel.

2.1.4. Vaganyuti logika leképezése a gyakorlatban

Jelen alfejezet célja példdkat hozni a hazai jelentGsebb biztositéberendezés tipusokban a kétféle
konstrukcids elv megjelenésére. Nem célja ugyanakkor a berendezések miikodésének teljes ismerte-
tése, csupan a diplomaterv szempontjabdl relevans részek kiemelése. A berendezéstipusok leirasa
soran torténnek utalasok az egyes funkciék megjelenésére a modellekben.

A mechanikus berendezések mind koordinata elv szerint szerkesztettek. Ezek a szerkezetek jellemzé-
en tobbkozpontosak. A meneteket a forgalmi iroddban dolgozd forgalmi szolgélattevé rendeli el
rendelkez6késziiléke segitségével. Az elrendelt vdgdnyutak beallitasat a valtokorzetek kozelében
elhelyezett allitokozpontokbdl a valtdkezeld végzi el. Kulon allitékdzpont alkalmazdsa azért sziiksé-
ges, hogy beallitasakor a vaganyut szabad voltardl a helyszinen, ratekintéssel meg lehessen gy6z&dni,
a tolatasi mozgasokat innen lehessen iranyitani, illetve hozza a valtdkat allitani (amit szintén csak
azok szabad allapotaban lehet elvégezni). A harmadik ok a vondvezetékes valtok korlatozott allitasi
tavolsaga, illetve helyszini allitasu valtok esetén a rovid gyaloglasi tavolsag.

Mechanikus berendezéseknél a menettervet a rendelkez6késziilékek valdsitjak meg. Mivel ezek ren-
delkeznek a teljes allomas felett, igy az 6sszes bedllithatd vaganyut kozotti kizaras bennik oldhato
meg. Az elzarasi tervet ezzel szemben az allitékdzpontok berendezései valdsitjak meg. Ezekkel torté-
nik a vaganyutak beallitasa, az egyes vaganyutakhoz tartozo fligg6ségeket e berendezésekben kell
leképezni. A kévetkez6kben, idérendi sorrendben a mechanikus, jelfogds elektronikus berendezések
ismertetése torténik meg. A kilonb6z6 berendezéstipusokat jel6l6 alcimek mogott zardjelben a be-
rendezések hazai megvaldsuldasanak nevei szerepelnek, az alfejezet végén taldlhatd 1. tdblazatban
vald azonosithatdosaguk végett.

Jelzoberendezések [1] [9]

A biztositéberendezések altal nyujtott biztonsagi szintet el nem ér6 mechanikus jelz6berendezések-
nél is megjelenhetnek a vaganyutas elv szerinti fligg6ségek. A klasszikus értelemben vett jelz6beren-
dezéseknél nincs semmilyen fliggés a valtok és jelz6k kozott. Egyszerl elrendezési kozépallomasok
(egy-egy csatlakozd nyilt vonal az allomas két végén) berendezései a menettervi fliggGségeket az
aldbbiak szerint valdsitjak meg. llyen esetben a menettervi fliggés azt jelenti, hogy a két bejarati jelz6
kozal egy id6ben mindig csak egy allithaté szabad allasba. Forgalmi irodabdl kezelt jelz6k esetén a
kolcsonos kizarast a jelz6emeltylikhoz tartozd tengelyek altal mozgatott vonalzdk valdsitjdk meg.



(3. abra) Mindkét bejarati jelz6 emeltylijéhez tartozik egy tengely, ami az emelty( atéllitasaval jobbra
elfordul, és a ra szerelt 1 jel( kilinccsel egy acél vonalzét eltol. A vonalzé megfelelé helyén felszege-
cselt 2 jell tuskd pedig a masik jelz6 atallitasat akaddlyozza annak tengelyén és a ra szerelt kilincsen
keresztill. Allitokdzpontbdl kezelt bejarati jelz6k allitdsara a forgalmi szolgélattevd a jelzéblokk felol-
ddsdval ad engedélyt. A forgalmi iroddban a blokkszekrényben megvaldsulé kélcsonds kizaras bizto-
sitja, hogy mindig csak egy bejdrati jelz6h6z tartozo jelz6blokk lehessen feloldva.
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3. dbra Menettervi kizdrasok megvaldsuldsa jelz6berendezésben (forras: [9])

Kulcsazonosito és kulcsrogzité berendezések (kulcsos berendezések) [1] [9]

A jelz6berendezéseket gyakran kiegészitik valtdzarkulcs-azonosité berendezésekkel. Ezek feladata
csupan az elzdrasi terv megvaldsitdsa, a hozzajuk tartozo irodai elrendeld késziilék nem tartalmaz
menettervi fligg&ségeket (azt tovabbra is a jelz6berendezés biztositja). A nem biztositott allomaso-
kon a valtdk jellemz&en helyszini dllitasuak, lezarasuk a valtéra szerelt, és a csucssinek allasat ellendr-
z6 valtdzarakkal torténik. MegfelelGen allé valtd esetén a valtdzarak kallantylja elfordithatd, és az
allasnak megfelel6 kulcs kivehet6, majd az allitokézponti berendezésbe helyezhets. A berendezésen
a beallitandd vaganyuthoz tartozé kallantyl vagy kapcsolégomb csak akkor allithatdé a vaganyutnak
megfelel6 iranyba, ha a kivdnt menethez tartozd Gsszes (érintett és védd) valtd megfelel6 kulcsa a
berendezésbe van helyezve. A kallantyu vagy kapcsolégomb tengelye altal mozgatott vonalzé egy-
szerre ellen6rzi a megfelelé kulcsok meglétét, és zarja el azokat. A vaganyut lezardsa sordn mind a
forgalmi irodai, mind az allitdkézponti berendezésen ugyanannak a vaganyutnak kell kijelélve lennie.
A vaganyut lezardsat a forgalmi szolgdlattevd sajat irodai berendezésével végzi. A jelzGberendezés
csak az egyidejl bejaratokat tiltja meg, az dllomas két végén torténd egyidejli, nem megengedhetd
be- és kijaratok letiltasa a forgalmi szolgalattevd felelGssége.

A valtok és jelz6k kozotti flggbségeket mar tartalmazo, tehat biztositéberendezésnek mindsild
kulcsrogzité berendezések felépitése a valtdzarkulcs-azonositéval kiegészitett jelz6berendezésekével
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rokon. A konstrukcids elvek megvaldsitasa az allitokozponti késziilékekben is jellemz6en megegyezik,
azonban ezek a berendezések mar rendelkeznek (t6bbnyire ko6zos) kijarati jelz6kkel és/vagy
felolddéberendezéssel. Ebb6l adddo kiilonbség, hogy e berendezések rendelkez6késziiléke mar meg-
kiilonboztet be- és kijarati vaganyutakat, igy biztositani tudjdk a menettervi fligg6ségeket. A kisebb
allomdsokon alkalmazott kallantyus késziilék vonalzdk eltoldsaval biztositja a kizardsokat. Osszetet-
tebb (pl. eldgazd) dllomasok esetén a rendelkezékészilék felépitése a kovetkez6 részben ismerteten-
d6 vondvezetékes berendezésekével rokon.

Egykozpontos, helyszini allitasu valtdkkal rendelkezd allomas berendezése a valtdk allasardl a beren-
dezésbe helyezett kulcsokon vagy a valtok allasat ellen6rz6 vondvezetékes reteszek segitségével sze-
rez informaciot. Ezekben a berendezésekben a valtok lezardsat kovetGen a beallitandd vaganyuthoz
tartozd kallantyu elforditasa utan lehet a jelz6ket kezelni. Egykézpontos berendezésekben tehat a
vaganyuti kallantyuk egyszerre végeznek menettervi (ellenséges menetekhez tartozé vonalzék eltola-
sanak megakadalyozasa) és elzarasi tervi (valtédllasok ellenbrzése és rogzitése) fligglségeket.

Vonovezetékes mechanikus berendezések (Siemens-Halske) [1] [9]

Vonédvezetékes allitdsu berendezéseknél, de nagyobb allomdsok kulcsazonositds illetve kulcsrogzitGs
berendezéseinél is toldgombos rendelkezékésziiléket alkalmaznak. A Rank késziiléknek is nevezett
berendezésben az allomas torzitott helyszinrajzan tolégombbal lehet kivalasztani a vaganyuthoz tar-
tozd allomasi vaganyt, és a vele egy vonalban 1évS kallantyuval a kozlekedés iranyat (be/kijarat).
Minden csatlakozé vonali vaganyhoz (és gyakran irdnyhoz) tartozik egy tolégombkészlet
(tologomb + kallantyu). Mechanikus fligg6ségek okan elGszor a tolégombot kell a kijelolt vagany folé
allitani, és utana lehet a kallantyut elforditani. A kallantyu elforditasaval a kivdlasztott vaganyuthoz
tartozd vonalzd is elmozdul, és egy fliggfségi tengely elforditasaval elzarja az ellenséges
vaganyutakhoz tartozd vonalzdkat, tehat azok kallantyujat nem lehet (egy bizonyos iranyba vagy
egyaltalan) elforditani. Ha két vaganyut menetiranytdl figgetlenil veszélyes egymasra, akkor lemez-
idom fliggést lehet alkalmazni, mely mar a kizdrandé menetek tolégombjat megfogja. (4. dbra)
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4. dbra Lemezidom fliggés a rendelkezGkésziilékben (forras: [9])

Tobbkodzpontos biztositéberendezéseknél a kozpontok kozotti fliggbségeket blokkelemek segitségé-
vel hozzak létre. Alapveté mikodésiik az, hogy a kezel6 berendezésében valamilyen zardst, mig az
ellenoldali berendezésben oldast hozzanak létre. A blokkelemek kezeléskor atvaltanak, és a fligg&sé-
geket rudjaik segitségével hozzak létre. Vondvezetékes berendezéseknél is az 6rhelyi késziilék valdsit-
ja meg az elzarasi tervet. Az allitékozpontban a vaganyuti kallantydval a vaganyuti vonalzoé csak akkor
mozdithatd el, ha a valté- és reteszemelty(ik a vaganyutnak megfelel6 allasban allnak. A valtdkezel6 a
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vaganyut blokk lezardsaval zarja el a vaganyuti vonalzét, majd a forgalmi szolgalattevé feloldja a jel-
z6blokkot, és a jelz6k kezelhet6k. A vaganyut feloldasara a jelzd ,,Megalljl” alldsban visszadllitasa és a
valtokorzet utan elhelyezett oldészakasz foglaltta valasa majd felszabaduldsa utan van lehet6ség.

Elektromechanikus berendezések (VES) [10]

Elektromechanikus berendezések esetén a valtdk villamos allitastak, az alkalmazott jelz6k fényjelz6k
vagy motoros allitasu alakjelz6k, a figgdségek kialakitasa viszont tovabbra is tébbnyire mechanikus.
A berendezés dltalaban toébbkozpontos. Az irodai rendelkez6késziilék, az allitdkozponti késziilékek és
a kilsétéri objektumok (valtdk, jelz6k, szigeteltsinek) kozotti kapcsolat kabelhdlézat utjan valdsul
meg. Minden kezelés kapcsoldgombok segitségével torténik.

Az irodai rendelkez6késziiléken a vaganyutat egy haromallasu kapcsolégomb elforditasaval lehet
kijelolni (pl. egy adott iranybdl bejarat a Il. vagy a lll. vaganyra). A kapcsoldgomb elfektetésekor ten-
gelye egy vonalzdt mozdit el. Erre csak akkor van lehet8ség, ha nincs tiltott egyidejli menet bedllitva.
Emellett az eltolt vonalzé6 megakadalyozza, hogy ezutdn tiltott vaganyuthoz tartozé masik kapcsolo-
gombot fektessenek el. Ez a két fliggbség valdsitja meg a sziikséges menettervi kizarasokat. A kapcso-
I6gomb altal miikodtetett villamos érintkez6k révén valdsul meg a vaganyut (irany, és vaganyszam)
kijelolése az dllitdkozpont felé. A kapcsolégombokhoz egy-egy reteszmagnes is tartozik
vaganyutanként. Ezek feladata, hogy a jelzGallitds kezdeményezése utan a kapcsoldogombot elfekte-
tett helyzetében (és ezaltal a vaganyut beallitas tényét az irodai rendelkezékészilékben) egészen a
vaganyut felolddsaig rogzitsék.

Az alapvet6 vaganyuti kezeléseket az allitékozponti készllékekben is kapcsolégombokkal végzik. Ha-
romféle kapcsoldgomb keril alkalmazasra, melyek a kovetkez6k: valté-, vaganyuti és jelzGkapcsold
gombok. A valtok dllitasara a fekete szin(i valtdkapcsold gombok szolgdlnak. Fligg6leges helyzetének
a valto egyenes, 90°-kal elfektetett helyzetének a valté kitérS allasa felel meg. A valtdk allitdsa
egyenként, a megfelel6 kapcsologombok elforditasaval torténik. A vaganyutak beallitdsara vonali
vaganyok szerinti csoportositasban két-két vaganyut szamara egy-egy haromallasu (z6ld) vaganydti
kapcsolégombot, valamint vonali vaganyonként egy-egy haromallasu (voros) jelz6kapcsolégombot
épitenek be. A vaganyut kijelolése soran meghuz a vaganyszamjel6l6 és iranykijelz6 magnes. A valtok
allitasat kovetSen a megfeleld iranyba (45°-kal) elfektethetd a vaganyuti kapcsolégomb. A hozza tar-
tozo tengely egy vaganyuti vonalzét mozgat, ami ellendrzi a valtd(kapcsold)k helyes allasat, és egyut-
tal rogziti azokat (elzarasi terv megvaldsitasa). Ezutan fordithaté el a jelz6kapcsolé gomb a megfelel6
be/ki irdnyba, melynek hatdsara a jelz6 szabadra 4ll. Az elforditas soran keril rogzitésre a rendelkezd
és a vaganyuti kapcsolégomb, illetve ellenGrzésre keril tovabbi feltételek megléte (pl.
valtovégallasok). Ha a vonat a jelz6t meghaladva a mogotte, de a fedezett valtokorzet el6tt elhelye-
zett szigetelt sinre 1ép, a jelz6 ,Megallj!” allasba kapcsolddik. Tovdbbhaladva a vonat a valtokorzet
végénél |évé oldo szigeteltsineket miikodteti. Amikor a szerelvény utolsé tengelyével is lehalad azok-
rol, 1étrejon az oldas, a kapcsolégombok alapallasba allithatok.

Integra szabadkapcsoldsu berendezés [10] [11]

Magyarorszagon ez a berendezés volt az elsé tisztan jelfogofiiggéses tipus. A valtdk villamos allitasa-
ak, a jelzGk fényjelzék, a teljes vaganyhaldzat kiszigetelésre keriil. Mechanikai fliggések helyett teljes
egészében jelfogds, dramkori fliggbségek kerililnek alkalmazasra. Az egyedi jelfogékra épiil6 berende-
zés aramkoreit egyedi tervezés soran, szabadkapcsolasuan alakitottdk ki. A forgalmi irodaban elhe-
lyezett pultszer(i nyomégombos rendelkez6készilék és a falra szerelt vaganytabla ad visszajelzést a
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kiils6téri elemek allapotardl a kezel6 felé, valamint nyomdégombokkal teszi lehetévé a vezérl paran-
csok addsat.

A rendelkez6 pulton az allomas torzitott helyszinrajza van felfestve. (5. dbra) A vonali vaganycsatla-
kozasokat reprezentdld véganycsikokban az 1 jell Be és Ki irdnykijel6l6, az allomasi vaganyoknak
megfelel§ csikok kdzepén pedig a 2 jelli vaganykijel6ld nyomoégombok helyezkednek el. A vaganyut
kijelolése az irdany- és vaganynyomogomb egyidejli megnyomasaval torténik. A kezelés hatasara a
vaganyut 6nmikodden bedll. A gombok megnyomasdra atvdltanak a vaganyuthoz tartozo iranykive-
zérlG6 és vaganykivezérld tamaszjelfogdk. A mivelet csak akkor lehet sikeres, ha tiltott egyidejl vaga-
nyut nincs bedllitva (menettervi figg6ség). A tdmaszjelfogdk atvaltott allapota rogziti a vaganyut
kijelolés tényét, egészen a vaganyut oldasaig.

Az irdny- és a vaganykivezérld jelfogdk érintkezdi az elzarasi tervnek megfelelé kapcsolasban az 6n-
m(ikodé valtdallitast inditd jelfogdkat mikodtetik, melyek révén jon létre a valtok vaganyutnak meg-
felelé automatikus allitasa. A valtok helyes allasba vald beallasa utdn az adott vonali vaganyhoz ren-
delt vaganyutzaro tdmaszjelfogdpar valt at annak ellenérzésével, hogy az érintett és védévaltdk valo-
ban a helyes végallasukban vannak, és a vaganyutban érintett, valamint a profilvédelmet szolgdlé
szigetelt szakaszok szabadok. Az ily mddon torténé vaganyutlezarast kovetéen megtorténik a startjel-
z6 szabad allasba allitasa. A vaganyut feloldasa a kdzleked6 vonat hatasara, 6nmikoédéen megy vég-
be. Amikor a vonat a jelz6t meghaladja, az 6nm{kdddéen ,,Megallj!” allasba kapcsolddik. A vaganyut
feloldédasa akkor kovetkezik be, amikor a vonat utolsd tengelye is athaladt a vaganyuthoz tartozo

utoljdra érintett szigeteltsinen.
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5. 4bra Integra tipusu berendezés pultjanak részlete
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Domino 55 [12]

Magyarorszagon széles korben alkalmazott, jelfogdegységekbdl geografikusan felépiils, szabadkap-
csolasu berendezés. Bar a berendezés miikodéses alapvet6éen nyomvonalas elvl, néhany funkcié
(példaul oldalvédelem) inkabb tablazatos jellegli. Emellett a berendezés elGtervében tablazatos me-
netterv illetve elzardsi terv szerepel, valamint a valtdk jeldlése is a vaganyutas elvli berendezésekben
megszokottat kdveti. A kezeléseket az dllomas vaganyhaldzatat leképezé kezelSpulton kell elvégezni.
A vaganyut kijelolése start- és célgombok egyidejli megnyomasaval torténik. A kezelés hatdsara a
valtéallitd jelfogdlanc mikddik, melynek feladata a kijeldlt vaganyut villamos leképezése, és igény
esetén a valtéallitas vezérlése. (6. dbra)

6. dbra A vaganyut-kijelolés folyamata a D55 berendezésben (forras: [8])

Minden biztositott valtéhoz harom valté allitd jelfogd tartozik (k6zos, plusz és minusz). A valtoallitd
jelfogdk jelfogdlancot alkotnak, amiben egy kovetkez6 jelfogd csak az el6z6 meghizdsa utdn huzhat
fel. A vaganyut kijeloléséhez két lanc, az add és a nyugtazo indul el. Az adélanc minden esetben a
nyilt vonal fel6l indul el (a 8. abra szerint bejarat esetén a , A”, kijarat esetén pedig a ,,a” nyomogomb
megnyomasara). A nyugtazélancot minden esetben kijarati jelz6h6z tartozé nyomdégombjelfogd indit-
ja (a 8. dbra szerint bejarat esetén a ,V2”, kijarat esetén pedig a ,K2” gomb). A lancok ugy épiilnek
fel, hogy az adott pontbdl elérhet6 minden lehetséges vaganyut bejardsra keriil. A bejards sordn
csucs feldl érintett valtok kozos, gyok feldl érintett valtdknal pedig a bejards irdnyatol fliggéen a plusz
vagy a minusz valtéallito jelfogd hdz meg. A plusz és minusz jelfogdk meghuzasukkal a masik jelfogd
aramkorét szakitjak, igy biztositva, hogy mindig csak egyikdjik lehessen meghuzva. A vaganyut az
ado- és nyugtdzélancban egymast fed§ utvonalak mentén alakul ki Ugy, hogy kezd6pontjat a kezdé
nyomdgombijelfogd, célpontjat a cél nyomdgombijelfogd, valtéit pedig a két (kdzos és plusz vagy mi-
nusz) valtéallito jelfogd képezi le. A 8. dbra szemlélteti a folyamatot, a huzott allapotu jelfogdkat
szlirkével jelolve. A modellekben a valtdk kijel6lése hasonldan torténik, Petri haléos modell esetén
harom hellyel, UPPAAL modell esetén harom valtozoval.
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, a klloénleges kizarasokat célpontkijeldléssel — mely
soran az ellenséges menetek bedllitdsanak megakaddlyozasat a célponthoz tartozé jelfogdk végzik el
— valdsitja meg a berendezés. A kijel6lés utdn megtorténik a valtok kivant allasba allitasa, majd a
vaganyut lezardsa, mely tobb Iépésbdl all. Ezek a m(ikédések az dllomas geografikus felépitésl aram-
kori racsain futnak végig. A vaganyut lezarddasa utdn kulon kezeléssel lehet a startjelz6t szabad al-
lasba allitani. A vaganyutban érintett elemek a vonat kézlekedésének hatdsara egyenként oldédnak
fel.

Domind 70 [13]

Jellemz6en nagyobb dllomasokon alkalmazott, jelfogdegységekbdl felépitett tolatévaganyutas bizto-
sitéberendezés. A kiils6téri palyaelemekhez tartozé jelfogdegységeket egy 24 erl nyomkdbel koti
Ossze, mellyel igy kilénféle mikddésekhez kapcsolédéan 24 nyomaramkor jon létre. Az egységek
helyszinrajznak megfelelé 6sszekapcsoldsat mutatja a 7. abra.
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7. abra Jelfogdegységek nyomkabelezése a D70 berendezésben (forras: [14])

A vaganyut kijelolését (els6 lépésben taroldsat) az 1/2 nyomaramkordk végzik. A kijeldlés a célpont-
hoz tartozé egységbdl indul a valtdknal szétdgazva a start felé. A startpontba elérve, és annak kijelo-
|ését elvégezve visszafordul. A D55-tel ellentétben itt csak a keresés kozben gyok felSl érintett valtok
jelélédnek ki (a nyomvonalas elvre jellemz6 megnevezések szerint bal vagy jobb szdrukon). Az egyik
szaron valo kijelolés a valtd masik szardt levagja a keresésbdl. A kijelolés a startba visszaérése utan
csak a vaganyutban érintett elemekhez tartozé jelfogdk maradnak hizva, és az dramkor sajat magat
tartja. Ekkor lehet Gjabb vaganyutat kijel6lni. A 3. nyomdaramkor végzi a valtok allitasat és lezardsat. A
célbdl indulva a nyomkabelezésnek megfelel6en egységrél egységre épil fel az aramkor. A valtdknal
elvégzi az allirast, és helyes allds esetén a lezarast. Az oldalvédelem keresés (4/5 nyomaramkor) és
nyugtazas (6/7 nyomaramkor) is nyomvonalszer(ien térténik, cstccsal szemben érintett valtoknal
kettédgazva, gyok felél talaltakndl pedig a kereséssel ellentétes allasba allitva és lezarva a valtot.

A vaganyut tébb nyomaramkoron torténd ellenérzése (végallasok, lezarasok, oldalvédelem, vagany-
szakaszok szabad voltanak ellenérzése, illetve ismételt kizarasok) utan a startjelz6 automatikusan
szabadra all. A vonatvaganyutak tovabbi ellenérzésekkel a tolatévaganyutakra épilnek fel. A vaga-
nyut felolddsa a jarmivek kozlekedése soran elemenként, a 10. és 11. nyomaramkér mikodésével
torténik.

15



Elektronikus berendezések [15]

A vaganyuti logika az elektronikus biztositéberendezésekben tébbnyire vaganyuti elven valdsul meg.
Minden fligg6ség megaddasa tablazatokkal torténik, az elemek vaganyutakhoz rendelésével. A tabla-
zatok vaganyutanként tartalmazzak a kizdré meneteket (menetterv), a bedllitandd elemek allasat, az
oldalvédelmi elemeket és alldsukat, a jelz6 szabadra dllitadsanak tovabbi feltételeit és a kivezérlendd
szabad jelzési fogalmat, valamint az lizemszer(, elemenkénti oldas feltételeit.

Egyes elektronikus biztositoberendezések azonban nyomvonalas elven m(ikédnek. Ezekben a va-
ganyuti elemekhez (pl. valtok, jelz6k) kiloén, az objektumoknak megfeleld szoftvermodulok tartoznak.
A vaganyuti logika a modulok vaganyhalézatnak megfelel6 modul- és elemkapcsolati tervei alapjan
épll fel. Az elemek feloldasa mindkét elv szerint megvaldsitott berendezésben egyesével torténik.

Osszefoglalds
A magyarorszagi biztositoberendezések 6sszehasonlitdsa szerkesztési elviik szerint az 1. tablazatban
l[athatd. Az el6z6ekben nem ismertetett berendezések jellemzése csak kialakitasukra korlatozédik.

1. tablazat A Magyaroszagon alkalmazott berendezéstipusok osztalyozasa kialakitas és
szerkesztési elv szerint (forras: [1] [10] [15])

Tipus Kialakitas Szerkesztési elv
Kulcsos berendezések | mechanikus vaganyutas
Siemens-Halske mechanikus vaganyutas
VES mechanikus/jelfogds | vaganyutas
Integra jelfogds vaganyutas
Domind 55 jelfogds nyomvonalas
Domind 67 jelfogos nyomvonalas
KA 69 jelfogos vaganyutas
Domind 70 jelfogds nyomvonalas
MRC jelfogos nyomvonalas
ECM jelfogos vaganyutas
WSSB jelfogos vaganyutas
KSW 90 jelfogos nyomvonalas
Simis C elektronikus nyomvonalas
Elektra | elektronikus vaganyutas
Elektra Il elektronikus vaganyutas
Simis IS elektronikus vaganyutas

A tablazatos logika a mechanikus biztositoberendezésekben egyszeriien leképezhets fligglségi ten-
gelyekkel és vonalzdkkal (Id. 2.1.4. fejezet). Ugyanakkor a tablazatos forma kedvez6 a szamitdgépes
feldolgozasnak is, igy egyes elektronikus berendezésekben is alkalmazott elv. A kisebb allomasi be-
rendezések tobbnyire vaganyutas elviek (pl.: KA 69, ECM, WSSB), mig a nagyallomasi berendezések
jellemz6en nyomvonalas kialakitasuak (pl.: Dominé 70, MRC).

A vagdanyuti logika mindkét leképezése jarhat el6nydkkel és hatranyokkal. Ezek, és a bemutatott be-
rendezések alapjan 6sszegyjtott kilonb6z6 szempontok szerinti 6sszehasonlitas lathato a
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2. tablazatban. A két elv példak alapjan torténd vizsgalata sordn meghatarozott tulajdonsagok model-
lekben vald megjelenése is emlitésre keriil. A modellezési dontések részletes leirasa kés6bbiek sordn,
a 3.1. és 3.2. fejezetekben Iathatd.

2. tablazat A vaganyutas és nyomvonalas elvek 6sszehasonlitasa

Szempont

Vaganyutas elv

Nyomvonalas elv

Vaganyut kijelolése

Fogaddvagany + csatlakozd vonal
+ be/ki irdny.

Start és cél megaddsa utan
kereséssel.

Vaganyut kijelolésének
jellemz6 fenntartasa

A vaganyut feloldasaig.

A vagdanyut kijeloléséig vagy
lezarddasaig.

Vaganyuti kizarasok
megvaldsitdsa

Vaganyutakhoz kapcsoléddan, a
menetterv alapjan. Ha van, kiilon
rendelkez6késziilékben.

Elemenként, vaganyutban vald
érintettség alapjan.

Vaganyuti elemek
bedllitasa

Vaganyutakhoz kapcsoléddan, az
elzarasi terv alapjan.
Ha van, kulon allitékészilékben.

A kijel6l6 lancok alapjan, ele-
menként az elvart allassal a
ténylegest 6sszevetve.

Oldalvédelem

Vaganyutanként el6re definidlt.

Az érintett valtok masik szaran
keresve.

Jellemzé
vaganyutoldas

Egyben, a valtokorzet utdni
oldészakasszal.

Elemenként, szekvencia szerint.

Valtéallas jellemzé +: egyenes +: jobbra terel

jelolése -: kitéré -: balra terel

Jellemz6 megvaldsitas | Mechanikus, (jelfogds), elektroni- | Jelfogds, elektronikus.
kus.

Jellemz6 alkalmazas Kisallomasi berendezések. Nagyallomasi berendezések.

ElGny Konny( elvi tervezés. Konny( telepithet&ség, atépit-
het6ség, ellenGrizhetdség.
Hatrany Nehéz atépités, bonyolultabb Bonyolultabb elvi tervezés.

ellendrzés. Kisebb allomasokon feleslege-

sen bonyolult felépités.

A vaganyutas elvl berendezésekben egy vaganyut bedllitdsahoz jellemz&en harom informacié meg-
adasa szikséges, dm jellemz&en ezekbdl tobb egyszerre kerlil meghatarozasra. Példaul elektro-
mechanikus berendezésekben a kapcsolégomb elforditasaval egyszerre mindharom, mechanikus
berendezéseknél a tologomb eltolasaval egyszerre kettd (fogaddvagany + kapcsolédd vonal). A mo-
dellekben csak egy irdnyban lehet vaganyutakat bedllitani, a kivalasztas csatlakozé vonal, fogaddéva-
gany sorrendben torténik. Nyomvonalas elvli berendezésekben a vaganyut kijelolés a start és cél-
gombok megnyomasaval torténik. A modellekben el8szor a start, majd a cél kivalasztasa torténik.

Jellemz6, hogy a menettervi fligg6ségeket koordinatas elvl berendezésekben a kijelold eszkdzok
végzik, igy ezekkel Uj menet beallitdsara nincs lehet&ség, tehat nem rendelkeznek vaganyuttarolasi
funkcidval. Kivételek ez aldl az elektronikus berendezések, melyekben a kijellés mas szinten, a kdz-
ponti logikatdél flggetlendl torténik. A geografikus felépitésl berendezésekben uj vaganyut kijelolése
joval hamarabb, egy kordbbi sikeres kijel6lést illetve lezarast kovetSen lehetséges. Ebben az esetben
egy Uj parancs eltarolddik, és az el6z6 vaganyut felolddsa utdn lesz hatasos (vaganyuttarolas).
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Vaganyutas elvl berendezésekben a kizarasok az objektumoktdl flggetlendl, az allitasi parancs kia-
dasa el6tt kerllnek megvizsgalasra (akar ugy is, hogy a kezelGeszk6z nem mozdithato el). Amennyi-
ben egy menet nem allithaté be, egy elem sem kap vezérlést. Ezzel szemben a nyomvonalas beren-
dezésekben egy vaganyut beadllitdsara vonatkozo kezelés akkor is hatdsos lesz, ha van mar kizaré me-
net bedllitva. Ekkor a teljes vaganyut nem all be, csupan a fel nem hasznalt elemek vezérl6dnek a
kivant alldsba. A modellekben egyszerre csak vaganyut beallitdsara adhatd ki utasitas.

Az oldalvédelmi elemek beallitdsa vaganyutas elven felépiil6 berendezések esetében az elzarasi terv
fligg6ségeinek megvaldsitasaval egy id6ben torténik. A nyomvonalas elv(i berendezésesekben a val-
ték oldalvédelmet a lezards soran keresnek maguknak. A modellek az oldalvédelmet nem kezelik.

A koordinata elvli berendezésekben a feloldas jellemz&en egyszerre torténik. A valtékorzetek végén
elhelyezett olddszakaszok foglalttd valdsa majd felszabaduldsa egyértelmUen jelzi, hogy a vonat a
vaganyutat felhasznalta, igy az feloldhaté. A nyomvonalas berendezésekben az elemek egyesével,
sajat felhaszndlasuk szerint oldhatdk, minek elénye, hogy Uj vaganyutak hamarabb allithatok be. A
modellekben a vagdnyutas elv esetén a vaganyut feloldasa egyben, a nyomvonalas elv esetén ele-
menként torténik.

A valtéallasok jelolése is a két elv kdzotti szemléletmoddot tikrozi. Vaganyutas elv esetén a valtd két
iranya kozotti ala-folérendeltség (egyenes az alapallas, stb.) hatdrozza meg a jeldlést. A geografikus
elven feléplil6 berendezések esetén fontosabb az a szempont, hogy az elemek kapcsolati rendszeré-
ben a valtéd melyik 4ga mivel szomszédos. igy ezekben a berendezésekben a valtok allasat az jeleniti
meg, hogy csucs fel6l kozlekedve melyik irdnyba terelnek. A jel6lések a modellekben is kovetik az
elnevezéseket, de +/- jelek helyett az iranyok kezd6betdjével torténik azonositasuk.

Mindkét elv rendelkezik el6nyds és hatranyos ismérvekkel. Napjainkban azonban az elektronikus
berendezésekben nem jelennek meg ilyen tisztan a tdblazatban szerepl§ tulajdonsagok. Inkdbb jel-
lemzd, hogy a két elv forgalomszervezés szempontjabdl el6nydsebb tulajdondgaval rendelkeznek (pl.
vaganyutoldas elemenként mindkét esetben). Ennek ellenére altaldnosan elmondhaté, hogy a modu-
laris felépitésli nyomvonalas berendezések alkalmazdsa nagyobb rugalmassagot tesz lehet6vé.
konnyen lehet lekévetni a valtoztatasokat. Ez nem mondhaté el a koordinata elvi berendezésekrél,
melyeket az Uj vaganyutak szerint kell atalakitani. A modularis felépitésbél adddik, hogy nagyobb
allomasok esetén is kénnyebben tervezhet6 meg, mint egy vaganyutas berendezés. Tehat elssorban
az objektumokhoz tartozé egységeket kell jol megalkotni, ezek 6sszerendezése mar egyszer(ibben
torténik. Ezzel szemben a vaganyutas berendezések generikus Iétrehozdsa kisebb raforditdssal elvé-
gezhetd, viszont egy adott helyszinrajra torténé alkalmazasa Gsszetettebb. Ilyen esetben alkalmazha-
tok olyan szoftverek, melyek segitségével a topoldgia alapjan akar a modulok automatikus 6sszeren-
dezése, akar a fligglségi tablazatok automatikus legeneraldsa elvégezheté.

Az Ujonnan telepitendé elektronikus biztositéberendezéseket vizsgalni, tesztelni kell. [16] Akdr na-
gyobb allomasok esetében is viszonylag kis idéraforditassal elvégezheté a nyomvonalas elvii beren-
dezések tesztelése. Mivel ezek generikus és orszagspecifikus alkalmazasa kordbban elfogadott, csak a
telepitett berendezés ezekkel vald egyezését és az objektumok megfelel6 6sszerendezését kell vizs-
galni. Ezzel szemben a vaganyuti logika leképezését vaganyutas elven megvaldsitd berendezések
allomasspecifikus szoftverének tesztelése idGigényesebb lehet. Mivel ezekben minden fligg6ség,
funkcié vaganyutakhoz kapcsolddik, az sszes lehetséges vaganyutat be kell allitani, és a feltételek
teljesiilését elemezni kell. A két kilonb6z6 elven megvaldsitott berendezések vizsgdlataban igy a
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raforditott munkabeli kiilonbség nagyobb allomasok esetén jelentSs. A dolgozatban a modellellenér-
zés mindkét elv modelljére azonos kifejezésekkel, vaganyutakhoz kapcsoléddan tortént.
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2.2.Formalis modszerek

A formalis mddszerek olyan elsésorban az informatika teriiletén hasznalt matematikai (jellemzGen
diszkrét matematika és matematikai logika) alapu technikdk, melyek a rendszer- illetve a szoftver- és
hardverfejlesztés soran alkalmazhatdak. [17] A formalis specifikdcidos mddszerek haszndlata egyér-
telmUséget, ezaltal masok altali konnyl értelmezhetdséget, ellenbrizhet6séget, és ezek mellett au-
tomatikus feldolgozhatdsagot tesz lehetévé. Jelen alfejezetben elsésorban a dolgozat targyat képezd
biztositoberendezési elvek modellezéséhez és modellellen6rzéséhez hasznalt mélységben keriilnek
bemutatasra a formalis mddszerek elméleti alapjai, illetve az alkalmazott eszk6zok.

2.2.1. Verifikacio

Napjainkban a szamitégépes rendszerek egyre inkabb korilveszik az embereket, egyre nagyobb sze-
repet jatszanak a hétkdznapokban és egyre tobb helyen, egyre kiterjedtebben jelennek meg. [19]
Ezaltal e rendszerek Osszetettsége, bonyolultsaga is folyamatosan novekszik. A komplexitas ilyen
irdnyu valtozds azt is magaval hozza, hogy az Gjabb rendszerek kevésbé atlathaték, nehezebben elle-
nérizhetdk. A kijelentés nem csak a hétkoznapi életben teheté meg, hanem a magasabb elvarasok
miatt fokozott jelentGségl biztonsagkritikus rendszerek tekintetében is. Ez esetben olyan rendsze-
rekrél van sz6, melyek meghibasoddsukkal emberek életét vagy a kornyezet épségét veszélyeztethe-
tik. Kozéjuk tartoznak a kozlekedést irdnyitd berendezések, igy a vasuti biztositéberendezések is.
Mivel az ilyen kimenetel( baleseteket meg kell el6zni, az egyre 0sszetettebb rendszerek megjelenése
mellett egyre nagyobb hangsulyt kap az 6ket felépité hardverek és szoftverek ellenérzése.

Kétféle ellen6rzési folyamatot kell megkilonboztetni: a verifikaciét és a validaciét. Egy rendszer
validdcidja azt ellendrzi, hogy sikeriil-e megfelelni a kiilsé koérilményeknek, a felhaszndlé elvardsai-
nak. A validacio soran a ,,Jé rendszert épitlink?” kérdésre kell valaszt keresni. A verifikdcié soran egy
fejlesztési fazis végén, a fazis elején megfogalmazott feltételek teljesiilését kell ellenérizni. Tehat a
verifikacié a ,,Jél épitjik a rendszert?” kérdésre keres valaszt.

A verifikacid soran ellenérizend6 kiilonbozé elvart tulajdonsagokat a specifikacié tartalmazza. Tehat a
verifikdlds soran csak a specifikacionak valé megfelelGség bizonyithatd, a rendszer abszolut josaga
nem. A rendszer specifikacidjabol szarmazik egyrészt a tervezés soran létrejott formalis modell, pro-
totipus, illetve termék, ezeken kell a verifikaciot elvégezni. Masrészt szintén a specifikacidé alapjan
fogalmazdédnak meg a kovetelmények, elvart tulajdonsagok, melyek teljesilését ellenérizni kell. A
verifikacié végrehajthatd a formalis modellen, illetve a prototipuson vagy az elkésziilt terméken (Id. a
kés6bbiekben: 8. abra).

A fejlesztés minél korabbi fazisaiban felfedezett hibak kijavitasa joval olcsdbban kivitelezhet6. Ebbdl
kovetkezik, hogy a verifikacionak is a korabbi fazisoktol kezdédéen lehetGleg a teljes fejlesztési ciklust
végig kell kdvetnie. Szoftververifikacié soran leggyakrabban alkalmazott technikdk a szakértéi felll-
vizsgdlat a tesztelés. El6bbi esetében a fejlesztéstdl fliggetlen, de kompetens szoftverfejleszt6k az
elkészilt programkddot futtatas nélkil statikusan elemzik, és értékelik. Utdbbi viszont kifejezetten
dinamikus mddszer, melynek Iényege az elkésziilt szoftver kiilonb6z6 bemenetekre adott valaszainak
vizsgalata. Az elGre, akar automatikusan meghatarozott, és a szoftverre adott tesztesetek eredmé-
nyeit a specifikacioval kell 6sszehasonlitani. Mivel a két mddszer eltéré tipusu hibak ellen hasznalha-
t6, gyakran egyiitt alkalmazzdk 6ket. Ennek ellenére sem kilén-kiilon, sem egyilttesen nem alkalma-
sak az dsszes elkdvetett hiba feltarasara.
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Hardver rendszerek esetén a leggyakrabban alkalmazott hagyomanyos verifikaciés technikdk az emu-
lacid és a szimulacid. Mindkét mddszer a teszteléssel allithaté parhuzamba. Emulacié sordn egy alta-
ldnosan hasznalhatod hardver, az emulator keril a tervezett hardver aramkoreinek megfelel6 konfigu-
ralasra. Az igy elkészitett emuldtorra raadott bemenetekre vdlaszul kapott viselkedés a specifikacio-
val 6sszevethetd. A szimuldcié soran a fejlesztett hardver modellje késziil el, amit a szimuldtor prog-
ramban lehet vizsgalni, az el6z6ekkel analég médon. Bar a szimulacidé az egyik legelterjedtebb hard-
ververifikdcids technika, az itt felsorolt mdédszerekkel sem lehet a hibak feltardsdban teljeskorliséget

elérni (a teszteléshez hasonldan).

Az emlitett technikdk mellett mind a szoftver-, mind a hardverfejlesztés soran egyre hangsulyosabb
szerepet kap a formalis mddszerek alkalmazdsa. A formalis mddszerek rendszerek tervezésében és
b6z6 technikakat, mint példaul kilonbdz6 specifikacids nyelvek vagy formalizmusok, szamitasi mo-
dellek, automatikus tételbizonyitds, programhelyesség bizonyitds, modellellen6rzés, modell transz-
formacid, de kiilonb6z6 absztrakcids és finomitdsi technikak is ide sorolhaték. Nem minden mddszer
alkalmazhaté a fejlesztés Osszes fazisaban, egyesek inkdbb a tervezés, specifikacid, mig masok a veri-
fikacio folyamatat segitik.

2.2.2. Modellellendrzés

A modellellenérzés egy olyan formalis médszer, amely a vizsgdlandd rendszer egy modelljérdl és an-
nak az elvart miikodését tartalmazd specifikacidjarol a rendszermodell dllapotainak (vagy mas széval
allapotterének) szisztematikus bejarasaval donti el, hogy a rendszermodell a specifikaciét teljesiti-e
vagy sem. Ha a teljesités nem sikeriil, a modellellenérzés (lehetGség szerint) ellenpéldat hoz a specifi-
kaciotol eltéré mikodésre. [17] [19] [18]

A modellellenérzésnek két pontosan, egyértelm(ien leirt bemenetet kell kapnia. (8. abra) Az ellenér-
zést a rendszer modelljén kell elvégezni a specifikacié alapjan meghatdrozott tulajdonsagokra. A mo-
dell azt fogalmazza meg, hogyan viselkedik a rendszer, mig a kovetelmények azt irjak els, mit kell és
mit nem szabad tennie a rendszernek. A rendszer modellezése altaldban valamilyen véges atmeneti
rendszerrel torténik. Az dtmeneti rendszerek allapotokbdl és az allapotok kozti atmenetekbdl allnak.
Az egyes allapotok a rendszer pillanatnyi jellemzdit irjak le, az &tmenetek pedig azt hatarozzak meg,
hogyan, milyen Uton és milyen feltételekkel kertilhet a rendszer egy masik allapotba. A modellezés
sordn meg kell hatarozni a célokat, el kell végezni a lehatdrolast és meg kell taldlni a megfelel6 abszt-
rakcidt, azaz a modell ne legyen se feleslegesen részletes, se tulsagosan egyszer(sitett. Verifikacid
kacidhoz sziikséges az ellenérizend6 kovetelmények szabatos megfogalmazdsa. Erre leginkdabb egy
tulajdonsagokat leiré nyelv alkalmas, melyek kozil a temporalis logikak a legelterjedtebbek. A verifi-
kacid soran az vizsgalandd, hogy az elkészitett modell valdban modellje az elvart tulajdonsagokat
megadod tempordlis logikai kifejezéseknek. Nem verifikacids, hanem validacids eset annak bizonyita-
sa, hogy a formalis modell és a formalis kovetelmények egylttese megfeleld leirdsa a nem formalis
tervezési elgondolasoknak.

A modellellenérzés menetét (bekeretezve), és a hozza kapcsoldédé egy lehetséges fejlesztési folyama-
tot mutat az 8. dbra. A rendszerspecifikdcid meghatarozasa utan abbodl kétféle dokumentum kelet-
kezhet. Egyrészt elkésziilnek a leends rendszer tervei, masrészt 0sszegydjtésre keriilnek a fejlesztett
rendszerrel szemben tdmasztott kovetelmények, elvart tulajdonsdgok. A tervek alapjan megfeleld
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absztrakcioval megalkothatd a rendszer formalis modellje, mig egy kiilon, akar parhuzamos folyamat
soran a szoveges kovetelmények formalis kovetelményekké fogalmazhatok at.
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8. dbra A formalis mddszereken alapu fejlesztés egy lehetséges folyamatdabraja (forrds: [17] [18])

A modell és a formalis kévetelmények megfogalmazasa utan kezdédhet a(z akdr automatikus) mo-
dellellendérzés. A kovetelményspecifikacid altaldban tobb kifejezésbdl all, melyek ellen6rzése egyen-
ként torténik. A modellellen6rzé program a modell teljes allapotterének bejarasaval, minden allapot-
ban ellendrzi a specifikacioban megadott tulajdonsagokat. Ha a feltétel nem teljesiil, a program elGirt
tulajdonsagot sért6 ellenpéldat generdl. A nem kivant allapotba vald eljutds a szimuldtorban vissza-
kdvethets és elemezhetS. A jelenleg &ltaldnosan hasznéalatos modellellenérzé programok 10%-tél
kiilonbdz6 technikakkal akar 10%-ig terjedd méretii allapotterek bejarasara, elemzésére is képesek.

Az elvégzett modellellenérzés haromféle kimenettel jarhat. Els6ként, teljesiilt tulajdonsag esetén az

ellendrzés tovabbi feltételekkel folytathatd. Valamennyi kovetelmény teljesitése esetén a modellel-
lenérzés sikeres volt. Sikeres modellellenérzés esetén automatikus kédgenerdldssal a formalis mo-

dellbdl (kiegészitésekkel) akar futtathatd programkdd készithetd.
Masodsorban amennyiben az elvart eredmény nem teljesiil, annak tobb oka is lehet:

— modellezési hiba
— kovetelmény hiba
— tervezési hiba.

22



Modellezési hiba esetén a modell nem felel meg a valds rendszer miikodésének, ez a hibafajta a mo-
dell korrigalasaval javithaté. Mddositott formalis modell esetén a korabban ellenérzott kovetelmé-
nyek Ujraellendrzése sziikséges. Ha nincs indokolatlan hiba a modell és a tervezett rendszer kdzott,
akkor kévetelmény vagy tervezési hiba all fenn. EI6bbi esetén a formadlisan megfogalmazott kdvetel-
mény nem felel meg az informalis specifikacid altal leirtaknak. A hiba a formalis specifikacid javitasa-
val kezelhetd. A tervezési hibdk felderitése a modellellenérzés alapvetd feladata. Ebben az esetben a
tervezett rendszert javitani kell, és vele egyltt a formdlis modell atdolgozasa is sziikséges.

Valés rendszerek modellezése sordn az allapotok szama jéval nagyobb lehet anndl, amit a rendelke-
zésre all6 memdridban tarolni lehetséges. A modellellenérzé szoftverek elvégzik az allapottér belsé
reprezentdlasat (pl. logikai figgvények alakjaban) annak érdekében, hogy nagyobb méretlieket is
kezelni tudjanak. Ennek ellenére a modellellen6rzés harmadik kimenete lehet, hogy nem jar ered-
ménnyel. A helyzet kezelésére tobbféle tovabbi technika nyujt megoldast. Erre példa a valdsag to-
vabbi absztrakcidja, a modell felépitésében |év6 szabalyossagok kihasznaldsa vagy az allapottér csak
egy meghatarozott részének ellenGrzése.

A modellellen6rzés haszndlata soran szamos elénye mellett figyelemmel kell lenni néhany megkotés-
re is. Hianyossagok lehetnek az ellenérzés mindkét bemenetében. A modellellenGrzés végrehajtasa
nem a valds rendszeren, hanem annak modelljén torténik. Tehat az ellen6rzés pontossaga nagyban
fligg a modell pontossagatél. Ha a modell ellenGrzése sikeres volt, még akkor is el6fordulhatnak a
hardverben gyartasi, a szoftverben kddolasi hibak. A modellellen6rzés soran csak a felirt tulajdonsa-
gok ellenérzése lehetséges. Fontos tehat, hogy a verifikacié masik bemenete, a specifikdacié minden
ellenérizendd6 kovetelményt tartalmazzon. A formalis modellek és specifikacio elkészitéséhez megfe-
lelS szakértelemmel és absztrakcids készséggel rendelkezé egyén sziikséges. Akdr helyes absztrakcid
esetén is figyelembe kell venni, hogy a modellellen6rz6 szoftverben is lehetnek hibak, igy a végered-
mény helyessége nem feltétlenil garantalt.

2.2.3. Atmeneti rendszerek, id6zitett automatak

A modellellenérzéshez hasznalt alkalmas modell megalkotdsa olykor nehéz feladat lehet. Olyan egy-
szerlséggel illetve részletességgel kell 1étrehozni, hogy |ényeges elem ne vesszen el, de kezelhetetle-
nll nagy se legyen. Az allapotokbdl és a koztiik definialt atmenetekbdl allé atmeneti rendszerek szé-
les korben alkalmazott technikak a konkurens rendszerek modellezésére. [20] Az atmenetek lehetnek
a rendszer altal végrehajtott akcidk vagy kilsé események. Példaul a dolgozat targyat képezé model-
lekben esemény a vaganyut kezd6- és célpontjanak kivalasztdsa, akciok az erre végbemend biztosito-
berendezési funkciok.

Atmeneti rendszerek esetén az allapotok és az dtmenetek lehetnek paraméterezettek. Meg lehet
kiilonboztetni kezdd- és végallapotokat, vagy bemeneti és kimeneti atmeneteket, de a két elem kriti-
kussaga is megadhatd. Tovabba a jobb érthetdség, illetve a verifikacid egyszer(sitése végett az atme-
netek lehetnek cimkézettek. Ez utébbi tulajdonsaggal a dolgozatban alkalmazott modellezé eszkdzok
(2.2.7. fejezet) nem rendelkeznek.

Az atmeneti rendszerek modellezése rendszerint az allapotoknak megfelel6 kérékkel és az dtmene-
teknek megfelel nyilakkal torténik. Az effajta rajztechnika a rendszer modelljét (bizonyos méretig)
kénnyen attekinthetévé és értelmezhetdvé, illetve miikodését kovethet6vé teszik. Az egymast kove-
t6 allapotatmenetekbdl allé halmazokat utaknak nevezziik. Végtelen utak esetén csak kezdGallapot-
rol beszélhetiink.
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Egy-egy atmeneti rendszerrel csak egy-egy rendszerkomponenst vagy folyamatot lehet modellezni.
Az egész rendszer és m(ikodésének leirasahoz sziikséges a komponensek kapcsolatainak, kdlcsénha-
tdsainak leirdsa is. Erre a célra szolgdl a rendszerek szinkronizalt szorzata, melynek segitségével a
rendszer komponenseinek Osszekapcsoldsdval az egész rendszert leiréd globdlis atmeneti rendszer
szarmaztathatd. A szinkronizalt atmeneteket globalis atmeneteknek nevezziik.

Megkilonboztethet6k szinkron és aszinkron atmeneti rendszerek. Szinkron mikédés esetén minden
egymast kovetd idGegység alatt minden komponens végrehajt egy atmenetet. Ha azonban az egyes
rendszerkomponensek tetszéleges ideig maradhatnak egy allapotban, vagy az dtmenetek egymashoz
viszonyitott sebessége nem keriil definidlasra, aszinkron mikodés all fenn. Modellezés soran elkép-
zelhetd8k szinkron-aszinkron rendszerek is, illetve szinkron rendszerekkel is lehet aszinkron m{ikodést
modellezni, ugyanabba az allapotba visszatérd dtmenetekkel.

Szamos biztonsagkritikus rendszerben jatszik fontos szerepet az id6. Ennek megfelel6en az idét az
ilyen rendszerek modellezésében is kezelni kell tudni. Az id6zitett rendszerek olyan rendszerek, me-
lyek helyessége nem csak az atmenetek logikai sorrendjétél, hanem azok idejétdl is figg. Valds idejd
rendszerek modellezésére id6zitett automatakat hasznalnak. Ezek olyan nem determinisztikus auto-
matdk, melyek véges sok id6zitével (éraval) rendelkeznek. Az érak segitségével az dtmenetekhez
feltételek (Grfeltételek) szabhatdk, miszerint egy atmenetre csak az éra megfelel$ allasa esetén van
lehetGség. A kovetelményeket egész szamokkal, matematikai Osszehasonlitasokkal (ki-
sebb/nagyobb/egyenld) kell megadni. Az atmenetek nulla idGegység alatt hajtdodnak végre. Feltételek
az orakkal kapcsolatban hozzarendelhet6k helyekhez is, ezek neve invarians. Az 6rdk alaphelyzetbe
allitasa az atmenetek soran lehetséges. Minden déra azonos (itemben jar, és az utolsé lenullazasa 6ta
eltelt id6t tarolja. Az 6rak értékének megvaltoztatdsdra szlinettel vagy Ujrainditassal van lehetGség.
Id6zitett automatakban az aktudlis dllapot megadasa a hellyel, amiben az automata éppen tartézko-
dik, és a hozza tartoz6 orak idejével torténik.

Osszetett id6zitett rendszerek modellezése id6zitett automata halézatokkal térténik. Az automatdk
kozotti kommunikacio tobbféleképp torténhet, a legalapvetébb a kézfogds elvén alapuld
szinkronizacié. Ennek sordn a szinkronizaciot végrehajtani kivané komponens igényt jelent be egy
el6re definialt csatornan, melyet egy masik komponens fogadni képes. A szinkronizalas csak akkor
lehetséges, ha mindkét automata egyszerre végre tudja hajtani sajat atmenetét. Az idézitett automa-
tak valamennyi el6bb emlitett mikodése egyszerre, egymassal kozosen torténik (pl. a szinkronizacids
atmenethez is rendelhet6 Grfeltétel, stb.).

2.2.4. Petri halok

A Petri halékat az 1930-as években Carl Adam Petri hatarozta meg el6szor, eredetileg kémiai folya-
matok leirdsa céljabdl. A matematikai alapok kidolgozasat az 1960-as években végezte el. A Petri
haldk alkalmazhaték konkurens, aszinkron, elosztott, parhuzamos, nemdeterminisztikus rendszerek
modellezésére. [21] [22] [23] [24] El6nye mas formalizmusokhoz képest, hogy kompaktabban fejezi ki
az allapotokat, és szemléletesebben jeleniti meg a szinkronizaciét. Bizonyos szempontbdl a Petri ha-
|6k is tekinthet6k atmeneti rendszernek.

A Petri hald helyekbdl, atmenetekbdl és irdnyitott élekbdl, mint elemekbdl all. Az élek kotik 6ssze a
helyeket az atmenetekkel és megforditva, ugyanakkor a helyek és az atmenetek sajat csoportja ko-
z6tt nincsen kozvetlen éllel megvaldsitott kapcsolat, azaz a Petri haldk irdnyitott paros grafok. A he-
lyek allapotat a hozzadjuk tartozé tokenek hatarozzdk meg. A helyek jelolése korrel, a benniik lévé
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tokeneké ponttal, a tranziciéké négyszoggel vagy vastag vonallal, az éleké nyilakkal torténik. Egy él
élsullyal lathatd el, ami az azonos tranzicidk és helyek kozott kihdzott képzeletbeli élek szamaval
egyezik meg.

Az egyes helyeken tetszés szerinti szdamu token fordulhat el6, amely tokenek ugy keriilnek at mas
helyekre, hogy 6ket az dtmenetek, a tranzicidk eltlizelik. Egy tranzicié csak akkor tiizelhet, ha engedé-
lyezett. Egy tranzicid csak akkor lehet engedélyezett, ha a bemeneti helyein legaldbb az élsulyoknak
megfelel6 mennyiségl token taldlhatd. Tobb, egyszerre engedélyezett tranzicid kozott a tlizelési sor-
rend meghatdrozdsa nemdeterminisztikusan, véletlenszer(ien torténik. Egy tlizelés soran a bemeneti
és kimeneti tokenek szdamanak nem kell megegyezniiik, token elnyelés és generdlds megengedett.
Egy haldzat allapotat a helyein 1évé tokenek szdma, a tokeneloszlds jeleniti meg. Egy tranzicié tiizelé-
sével a tokeneloszldas megvaltozik, a rendszer Uj allapotba kerl. A Petri halok kiterjeszthet6k helyek-
hez kapacitdskorlat, tranzicidkhoz prioritas rendelésével, tiltd élek, stb. bevezetésével.

A Petri hdlék dinamikus tulajdonsagai az allapotvaltozasok sordn vizsgalhatok. Az elérhetGségi analizis
segitségével bizonyos dinamikus tulajdonsagok megallapithaték. ElérhetSségi probléma soran azt kell
felderiteni, hogy egy adott kezd6allapotbdl a vizsgdlt dllapot elérhetS. Egy Petri halé korldtos, ha
barmely allapotban minden helyén, helyenként legfeljebb a korldtnak megfelelé token taldlhatd. A
korlatossag specialis esete a biztossag, amikor minden helyen legfeljebb egy token lehet. A korldtos
Petri halék véges allapottérrel rendelkeznek és forditva. Egy tranzicié élGsége arra utal, hanyszor
tlzelhet egy adott allapotatmenet-sorozatban. Ennek egy specidlis esete a holtpontmentesség, azaz
minden allapotban létezik legaldbb egy tranzicid, ami engedélyezett. A megfordithatdsag azt jelenti,
hogy a kezd6allapot barmely kdvets allapotbdl elérhetb. A visszatéré allapot pedig olyan a kezd6al-
lapottdl kiilonbozé allapot, mely barmely 6t kbvet6 allapotbdl elérhetd.

A Petri halék modellezésénél lehet6ség van a modelleket tobb hierarchia szinten kezelni. Ekkor az
egyes haldérészek alhdldkba szervezhet6k, aminek célja és ezzel egyltt irdnya kettds lehet. Célszerd
lehet a modellt finomitani, egyes folyamatok, részrendszerek igy kilon részletezhet6k (top-down
modellezési irdny). Ugyanakkor a nagyobb rendszer is 0sszedllithatd az elére elkészitett alhaldkbol
(bottom-up modellezési irdny). Az alhalék kozotti kapcsolat megteremtésére két standard eszkoz
|étezik: az Un. interfész helyek és a helyettesitd tranziciok. A Petri halok segitségével lehet&ség nyilik
specidlis funkcidk modellezésére is, példaul:

— Tobb folyamat szinkronizaciéjat a megfelel§ szamu helyrél egy tranzicidba vezetd élekkel le-
het megjeleniteni. (9. dbra) Egy allapotatmenet tehat csak akkor johet létre, ha valamennyi
feltétele egyszerre teljesiil.

J.F—-\.
O~
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9. dbra Szinkronizacié megvaldsitasa Petri haldval

— Konkurencia, egymast kizaré folyamatok megjelenitésére példaul egy kozos hellyel és a ben-
ne |évé tokennel van lehetdség. (10. dbra) Ekkor a helyekhez csatlakozé tranzicidk kozil csak
az elsének tiizel6vel megjelenitett folyamat tud végbemenni, a tébbi nem lehet engedélye-
zett.
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10. dbra Ko6lcsonos kizaras megvaldsitasa Petri haldval

Petri haldkkal megvaldsithatd ellenérzés modellezése is. (11. dbra) Ebben az esetben egy
adott helyrél a token elvétele nem sziikséges, csupan annak ottlétérdl kell bizonyossagot
nyerni. Az ellen8rzést az ellen6rzott helyrél a tranzicidba és onnan visszavezet6 élekkel lehet
megoldani. Ez I[ényegében a helyen 1év6 token(ek) eltiizelését és ugyanabban a lépésben a
visszahelyezését jelenti.

(o) 1 Sy
. U N

]
—O—{F—O—

11. dbra Ellen6rzés megvaldsitasa Petri haloval

Szlikséges lehet, hogy egy folyamat (halérész) lefutdsa bizonyos feltételek kozott egymds
utan csak korlatozott szdmban (példaul csak egyszer) legyen megengedhetd. Ekkor egy kapa-
citaskorlatként szolgdldé hely felvétele sziikséges. (12. abra) Ezen a helyen annyi tokent kell
elhelyezni, ahanyszor az adott folyamat futdsa megengedett. Az inditds kezdetét jelz6
tranzicié a kapacitdsként szolgald helyrél mindig egy tokent eltiizel. Tehat a kezd6tranzicidk
csak addig lesznek engedélyezettek, amig ezen a helyen token van. A folyamat lefutasanak
végén lévé tranzicid a tokent a kapacitaskorlatként szolgdld helyre visszahelyezi.

12. dbra Korlatos kapacitdas megvaldsitasa Petri haldval
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2.2.5. Temporalis logikak (CTL)

A vizsgalt rendszerek tulajdonsagainak megfogalmazasara alkalmas eszkdz a logika. [25] Kilénb6z6
logikdk alkalmazhatdak a vizsgalt rendszerektél és a vizsgalandd tulajdonsagoktdl fliggden. Kijelentés
logikaval ellenérizhetSk az atmeneti rendszerek allapotainak és atmeneteinek lokalis tulajdonsagai. A
temporilis logika alkalmas az atmeneti rendszerek id6beli valtozasainak vizsgalatara. Az id6beliség
jelen esetben az események sorrendjére vonatkozik egy diszkrét vagy folytonos id6tartomanyban. Az
id6t id6pillanatok egymast kovetd sorozataként kezel6 temporalis logikdk alkalmasak az atmeneti
rendszerekben utakra vonatkozo tulajdonsdgok kezelésére. Linedris temporalis logikak alkalmazasa
soran a modell egy-egy lefutdsa keril figyelembevételre, mely soran minden allapotnak egy rakovet-
kez6je lehet. Léteznek azonban olyan eldgazé tempordlis logikdk, amelyek kezelni tudjik azt, hogy
egy eseményt tobb is kovethet. igy ezek alkalmasak az 4tmeneti rendszer eldgazé strukturajat figye-
lembe vevd allapot tulajdonsagok specifikdlasara.

Elterjedten hasznaltak a CTL kifejezések, a név az angol Computation Tree Logic, azaz szamitdsi fa
logika kifejezés roviditésébdl ered. [26] [27] [28] [29] A logika neve utal arra, hogy formulaival leirha-
tokka valnak az allapotokhoz tartozdé szamitdsi fak eldgazé tulajdonsagai. Az egyes Osszetett p, ...
jelolésl formulak a kbvetkezd elemekbdl dlinak Gssze:

— Atomi P, Q... kijelentések

— Logikai operatorok

— Utvonalakon értelmezett temporalis operatorok
— Utvonalkvantorok

A p és g kijelentésekre alkalmazhatdk a killonb6z6 logikai operatorok:

— Negalas (jele: — vagy !)
—  Es (jele: Avagy: &)

— Vagy (jele: Vvagy |)

— Implikacio (jele: =)

Az implikacido a ,ha p, akkor g” jellegli kévetelmények leirdsara alkalmas. A kifejezés atirhatd a
p - q = (=p) V q alakba. Kés6bbiekben a modellellenérzés sordn (4. fejezet) ez a formula gyakran
keril alkalmazasra.

A temporalis operatorok a kévetkezk lehetnek:

— A kovetkezd allapotban p igaz lesz (neXt p, jele: X p)

— Egy elérhetd allapotban igaz lesz p (Future p, jele: F p)

— Minden elérhet6 allapotban igaz lesz p (Globally p, jele: G p)

— Egy elérhet6 allapotban igaz lesz p, és addig minden allapotban igaz q (q Until p, jele: q U p)

Az alkalmazhato két utvonalkvantor az alabbi:

— Legaldbb egy utvonal létezik, ahol p igaz lesz (Exists p, jele: E p)
— Minden Utvonalon igaz lesz p (forAll p, jele: A p)

A CTL formuldkban a tempordlis operatorok csak uUtvonalkvantorokkal egyitt alkalmazhaték ugy,
hogy utdbbiak mindig kozvetlenil megel6zik az el6bbieket. A fentiekbdl kévetkezéen a CTL formalis
szintaxisa a kovetkez6képp adhaté meg:
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— Minden P atomi kijelentés egy allapotkifejezés

— Ha p és q allapotkifejezés, akkor —-p és p A q is allapotkifejezések (tehat minden veliik logikai
miiveletekkel felirt kifejezés is)

— Ha p utvonal-kifejezés, akkor E p és A p allapotkifejezések

— Ha p és q dllapotkifejezések, akkor X p és p U q Utvonal-kifejezések

A temporalis logikak szamos fontos tulajdonsagot tudnak kifejezni. Kiderithet6 egy rendszerrdl, hogy
eljuthat-e olyan allapotba, ahonnan nem képes tovabblépni, azaz a rendszer holtpontmentessége
ellendrizhetd. Ellenérizhet6 funkcionalis helyesség, elevenség is, példaul elérhet6-e egy adott elvart
allapot. A biztonsagi feltételek teljestilésérél is meg lehet gy6z6dni annak vizsgalataval, hogy beko-
vetkezhet-e egy nem kivant allapot. Jelen dolgozatban a modellellen6rzés soran leggyakrabban (illet-
ve a biztonsagi feltételek tekintetében kizdrdélagosan) alkalmazott kifejezések ,AG p” jellegliek (Id. 4.
fejezet), tehat olyan kovetelmények, melyeknek barmely allapotbdl indulva minden allapotban igaz-
nak kell lennidk.

2.2.6. Formalis modszerek alkalmazasa a vasuttechnikaban

A vasuti biztositéberendezések fejlesztése jelenleg harom f6 szabvanyon alapul. Az EN 50126 szab-
vany a vasuti alkalmazadsban a megbizhatdsag, az Gizemkészség, a karbantarthatdsag és a biztonsag
(angol neviik kezd6betlibdl roviden: RAMS) kovetelmények el6irdsdra és bizonyitdsara vonatkozik.
Mig az EN 50128 szabvany a vasuti biztositdberendezések szoftvereire, addig az EN 50129 szabvany
azok hardvereire, illetve a teljes rendszerre vonatkozoé el8irdsokat tartalmazza. Mindharom elGiras
keretet ad a vasuti fejlesztésnek, meghatdrozza az adott rendszerek életciklusat, és az ezek soran
elkészitendé dokumentumok korét. A megfelelé dokumentacié bizonyitja a szabvanynak valé megfe-
lel6séget, ami alapjan a rendszer engedélyezése megtorténhet. A dokumentumok egyben azt is bizo-
nyitjdk, hogy a fejlesztési folyamat az el6irtak szerint tortént, tehat a kialakitott rendszer a vele
szemben tamasztott (elsésorban biztonsagi) kdvetelményeket teljesiti. A szabvanyok a fejlesztési
folyamatot segitik, ezért el8irasaik alkalmazasa ajanlott.

Az EN 50129 kiilonb6z6 biztonsagintegritasi szinteket (Safety Integrity Level, SIL) definial. [30] Az
egyes szintek meghatarozzdk a rendszer elvart biztonsagintegritasahoz sziikséges, a fejlesztés soran
figyelembe veendd szempontok kérét. Ot szint kiildoztethetd meg, nullatdl a negyedik szintig terje-
déen. A nagyvasuti biztositoberendezés funkciok fejlesztése a legmagasabb szinten, SIL 4-en torténik.

A két szabvanyban (EN 50128, EN 50129) tablazatokban vannak dsszegy(jtve az életciklus kilénb6z6
fazisaiban alkalmazandé technikdk, melyek az adott szintek elérésének érdekében osztdlyozottak is.
A szabvanyok a SIL 1-es és a SIL 2-es, valamint a SIL 3-as és a SIL 4-es szinteket kdzosen kezelik. Egy
adott szint eléréséhez az egyes mddszerek alkalmazasa lehet:

— Kotelez6 (Mandatory, M)

— Nyomatékosan ajanlott (Highly Recommended, HR)

— Ajanlott (Recommended, R)

— Ajanlas nélkdil (-)

— Ellenjavallt (Not Recommended, NR)
Nyomatékosan ajanlott elSirdsok nem alkalmazasa esetén megfelel6 alternativ megoldast kell bizto-
sitani. Az ajanlott technikdk tetszés szerint alkalmazhatdk, az ellenjavallt el6irdsok haszndlatat indo-
kolni kell. Formalis médszerek hasznalatara mindkét szabvany tesz ajanldsokat. Az EN 50129 a rend-
szer illetve részrendszerek fejlesztéséhez ajanlja formalis mddszerek alkalmazasat. [31]
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Az EN50129 szabvanynal konkrétabb ajanldsokat tesz a vasuti biztonsagkritikus szoftverek fejleszté-
séhez hasznalhatd EN 50128 szabvany a sajat hatdkorében. [32] [33] Formalis modszerek és a model-
lezés alkalmazasa HR besorolasu a szoftverekre vonatkozéan a kovetelményspecifikacid
(13. abra), az architektura kialakitas valamint a tervezés és implementalds soran. Modellezéshez a
formalis mddszerek alkalmazasa, tehat a formalis modellezés szintén nyomatékosan ajanlott.

Table A.2 — Software Requirements Specification (7.2)

TECHNIQUE/MEASURE Ref SIL3 | SIL4
1. Formal Methods (based on a mathematical D.28 HR HR
approach)
2.  Modelling Table HR HR
A7

13. abra Az EN 50128 szabvany egy részlete (forras: [33])

A szabvany a D mellékletében (D.27, D.28, D.28.6, D.28.10, D.55 fejezetek) rovid leirdssal bemutatat-
ja a kilonboz6 alkalmazhatd technikakat, és ravildgit az életciklus mely fazisaiban alkalmazhatok.
Kilén megemliti a véges allapotgépeket és a Petri haldkat, valamint a formalis mddszerekrdl széld
rész alatt tempordlis logikakat és a modellellen6rzést.

2.2.7. Modell/analizis eszkdzok

Jelen alfejezet célja roviden ismertetni a modellezés illetve a modellellenérzés céljabdl megvizsgilt,
illetve igénybe vett eszkdzok hatterét, hasznalatat. A Petri halés modellezésre a PetriDotNet és a
Snoopy/Charlie eszkozdket vizsgaltam meg, mig automatdk modellezésére az UPPAAL-t vettem
igénybe.

PetriDotNet

A Petri haléos modellezés els6sorban a PetriDotNet programmal tdmogatottan tortént, ami a Petri
Mdszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Méréstechnika és Informacios Rendszerek tanszékén fej-
lesztik elsésorban oktatdsi célbdl. [22] [23] [34] [35] A program letblthetd a tanszék honlapjardl
(https://inf.mit.bme.hu/research/tools/petridotnet).

A PetriDotNet eszk6z modellez6 részét a 14. dbra mutatja. A helyek, tranzicidk, élek és tokenek egy-
szerlien helyezhet6k el a bal oldalon taldalhatd, sarga kerettel jelzett meniirész segitségével. Innen
vdlaszthatd ki az alhdldk kezelésére szolgald helyettesitd tranzicid (coarse transition). A f6halén a
helyettesité tranziciéba (szaggatott vonallal) kotott helyek az alhdléban is megjelennek, sotétkék
kitolté szinnel abrazolva (14. abra). Az elemek tulajdonsagai a bal oldalon, a zo6ld szinnel jelzett
toolbox alatt szerkeszthet6k. E meniipont alatt van lehetdség a f6halé és az egyes alhdlok kozott
valasztani (kék keretben).
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14. dbra A PetriDotNet modellezgi fellilete

Az elkészilt modelleken a szimuldcié a PetriDotNet eszkdz szimulacid modba valtasaval futtathato.
(15. dbra) Az engedélyezett tranziciok piros szinnel jel6ltek. A szimulacié torténhet a tranzicidk
egyenkénti eltlizelésével, a bal oldali narancsszin(i kerettel jelzett szimuldtor ablakban a megfeleld
kivalasztdsdval és a ,Step one” gombra vald kattintdssal. A tranzicid ugy is képes tiizelni, ha a listaban
a nevére, vagy a modellen a piros szimbdlumara toérténik a kettds kattintas. Lehet6ség van a szimula-

cio bedllithato id6kozd automatikus futtatdsara is. A halék barmikor visszaallithatdk a kezd6allapot-
ba.
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15. dbra A PetriDotNet szimulacids felllete
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Modellellen6rzésre szerkesztés és szimuldcié modban is lehetdsség van. Az ,Add-in” meni alatt a

»NET ANALYSIS” menipontot valasztva felugrik egy ablak, ahol a kilénb6z6 vizsgdlati mddszerek
kozil lehet valasztani. (16. dbra)

' Petri Met Analysis @
Analysisof Net Menet_Elzarasi

Petri Met Properties

| Show General Properties for Simple MNets |

| Petri Met Invariants |

CTL Maodel Checking

| Unbounded Saturation CTL (MDD2K) |

| Bounded Saturation CTL {MDD2K, ConsSat) |

| Compacting Bounded Saturation CTL (MDD2K, Cons5at) |

LTL Model Checking

| Hyb-MC LTL |

CEGAR-based Reachability

| CEGAR-based Reachability (BFS strategy) |

| CEGAR-based Reachability (Hybrid strategy) |

| CEGAR-based Reachability (DFS strategy) |

Stochastic Analysis

| Reward and Sensitivity Settings |

| Stochastic Analysis |

| Mean Time to First Failure |

16. abra A PetriDotNet haléanalizis felugré ablaka

A ,Show General Properties for Simple Nets” gombra kattintva a Petri hald statikus és dinamikus
tulajdonsagai jelennek meg, tobbek kozott a korlatossag, holtpontmentesség, megfordithatdsag, stb.
A CTL modellellen6rzéshez jelen dolgozatban az ,Unbounded Saturation CTL (MDD2K)”, majd a
»Manually”, ezutan az ,,Every N’ gombra kattintva keriilt az allapottér legeneralasra. Ezutdn a ,Go to
CTL model checking” gombra kattintva érhet6 el a CTL kifejezés szerkeszt6. (17. dbra)

' CTL Expression Editor EI@
and - Insert

B
H

E
E 1

> | (0 = Insert full expression

g
q

neg U El

U
o) ) (=

AG(!((K_L_T.P_T25z>0)&(K_L_T.P_LVg2>0))|(K_L_T.P_2J>0)&(K_L_T.P_L2>0)&
K_L_T.P_4B>0)&(K_L_T.P_L4>0)))

—_—

o}

H

17. dbra A PetriDotNet CTL modellellenérzé kifejezésszerkesztje

A szerkeszt6ablakban bal oldalon megtaldlhatok a sziikséges logikai és CTL operatorok. A jobb oldali
részen lehet6ség van akar egész kifejezések kialakitasara és egyben torténd beillesztésére. A felsé
legordilé meniibdl a modell helyeit lehet kivalasztani, majd a kivalasztott hely tokenszdmdara vonat-
kozd 6sszehasonlitasok alakithatdk ki az alatta 1évé ablak segitségével. Az ellenérzés lefuttatasakor
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Gzenetben jelenik meg a tulajdonsdg (nem) teljesiilése. (18. abra) Ezutan Ujabb kifejezések bevitelére
van lehet8ség. Az alkalmazds hatranya, hogy nem tarolja a bevitt képleteket és nem general ellen-
példat.

==l

CTL MODEL CHECKING

Expression:
AGQ(K_L_T.P_T25z>0)8(K_L_T.P_LVg2=0))|((K_L_T.P_2J=0)&({K_L_T.P_L2=0)&(K_L
_T.P_4B=0)&(K_L_T.P_L4=0)))

Model: K_L_T

Result: True

Runtime: 0,41 =

18. abra PetriDotNet lizenet sikeres modellellendrzési feltételrdl

Snoopy/Charlie

A modellezési folyamat soran a Snoopy/Charlie programparost is kiprobaltam. A Snoopy modellezé
és Charlie modellellenérzé eszkozoket Cottbusban, a Brandenburgi M(szaki Egyetemen fejlesztették
ki. [23] [36] [37] A Snoopy program kiilénb6z6 hierarchikus halék, koztik Petri halok tervezésére és
szimulaciéjara haszndlhatd. A verifikdcidra kifejlesztett Charlie a Petri haldk statikus és dinamikus
vizsgalatara, valamint CTL modellellenérzésre is alkalmas. A modellezési feladat egy korai szakasza-
ban felhasznalasra kertltek a Snoopy és Charlie eszk6zok is (19. dbra), azonban a programok korlatai
miatt a tovabbiakban nem lettek alkalmazva.

n File Edit View Elements Hierarchy Search Extras Window Help
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19. abra A nyomvonalas elvi biztositdberendezés egy korai modellje a Snoopy eszkdzben
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UPPAAL

Az automatak alkalmazasa soran alternativ lehet6ségek nem lett megvizsgalva, a modellezés az
UPPAAL szoftver tdmogatdsdval tortént. Az UPPAAL egy valés idejli rendszerek modellezésére, szimu-
Uppsalai Egyetem és a daniai AAlborgi Egyetem egylttm(kodésében tortént. A két varos elsé harom
betljébdl all 6ssze az eszkdz neve. Akadémiai alkalmazasokra ingyenes letdlthet6 a honlapjarol
(www.uppaal.com).

Az eszkoz olyan rendszerek leirasara alkalmas, melyek modellezhet6k nemdeterminisztikus, véges
strukturdval, valds értékl érakkal, és csatornakon keresztiil vagy kozos valtozékkal torténé kommu-
nikacidval. A tipikus alkalmazasi terilletek kozé tartoznak a valds idejli vezérl6k és kommunikacios
hogy vasuti biztositoberendezések szimulacidjara is felhasznalhatd. Jelen modellezési feladatban az
id6zitések nem keriilnek haszndlatra.

Az UPPAAL modell hdrom f6 részbdl épil fel, melyek a globalis és lokalis deklaraciok (,,Declarations”),
az automata sablonok (,Automata templates”) és a rendszerdefinicio (,System declaration”). Az
UPPAAL deklaraciéi a C nyelvhez hasonldak. A deklaracidk kozott kezelhetSk a kdvetkez6k: tipusok,
konstansok, valtozdk, csatornak, ordk, figgvények, stb. Az automata sablonok az egyes folyamatok
modelljeit és a hozzajuk tartozd lokalis deklaracidkat tartalmazzak. A rendszerdefinicié az automatak
felsorolasabdl all. Az azonos felépitési automatak példanyosithatdk a ,Parameters” mezében meg-
adott, globalisan deklardlt paraméterek segitségével.

Az allapotgépek két alapelembdl, az allapotokbdl (korongok) illetve allapotatmenetekbdl (nyilak)
épllnek fel. (20. abra) Az allapotok névvel rendelkezhetnek, és egy automatdban mindig csak egy
lehet aktiv (csak egy dllapotban tartézkodhat egyszerre). Minden allapotgép rendelkezik egy kezdal-
lapottal, melynek jele dupla kor. Az allapotok kozotti &tmenetekhez feltételek, akcidk kapcsolédnak.
Egy adott allapotbdl tébb engedélyezett dtmenet vezethet ki, ekkor a kovetkez8 allapot kivalasztasa
véletlenszerlen torténik. Az allapotatmenetekhez négy kiilonféle folyamat kapcsolddhat, melyek
(kiértékelésiik sorrendjében) a kdvetkezék:

— Véletlenszer( érték sorsolasa egy megadott intervallumban (,,Select”, sarga)
—  Orfeltételek vizsgalata (,,Guard”, z6ld)

— Szinkronizacié automatak kozétt (,Sync”, kék)

—  Ertékadas (,Update”, lila)

13 DA modellet 2 vgutami - UPPAAL [
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20. dbra Az UPPAAL modellezdi fellilete
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A négy folyamat az atmenetet jel6l6 élekre kattintva elérhet6 élszerkesztében szerkesztheté. (21.
abra) A ,Select” parancs megadasa ,valtozd : intervallum” formatumban torténik. Az atmenet sordn
a csak itt elérhet6 valtozdba keriil az intervallum egy véletlenszer(ien valasztott eleme.

Az érfeltételek logikai kifejezések, melyek kiértékelése mellékhatasmentesen torténik drakra, egész
valtozdkra és konstansokra, illetve ezek tombjeinek elemeire. Az allapotatmenet csak a kifejezés true
értékre torténd kiértékelése esetén mehet végbe.

A szinkronizacio a globalisan definidlt kétféle csatorna segitségével torténhet. Egyszer( szinkronizacio
esetén egy elGre definidlt csatornan (,chan”) egy kildé (,Kifejezés!” formaban) kezdeményezésére
egy fogado (,Kifejezés?” formaban) egyszerre térténd allapotatmenete megy végbe. Mindig csak két
fél kozott mehet végbe, ha mindkét fél 6sszes vonatkozo feltétele teljesil, fogadd nélkil az 4tmenet
blokkolt. Uzenetszdrasos szinkronizacié broadcast csatorndn (,,broadcast chan”) torténik. Egy kiild6-
je, de tobb fogaddja is lehet. A kildd dllapotatmenete akkor is végrehajthatd, ha nincs fogadd fél.

Az értékadasok mellékhatasosak, és szintén csak drakra, egész valtozokra és konstansokra, illetve
ezek tombjeinek elemeire vonatkozhatnak, illetve meghivhatnak fliggvényeket is. Bedllithatd az
egyes allapotokhoz siirg6sség vagy elkotelezettség, illetve tovabbi feltételek is, ezek a modellekben
nem kerilnek alkalmazasra.

9 Edit Edge (=23

iEdge | Comments | Test Code|

Select:

Guard: |allas == Trasis

Sync: w1 cs[id]t

Update: Lesar = teue,
Taganyus = wgut

| OK. || Cancel |

21. dbra Az UPPAAL élszerkesztGije

Az elkészilt modellek mikodése szimuldlhatd a szimulatorban (22. dbra). Itt l1athatd az automatak
(mar példanyositott) felsorolasa, melyek a pirossal jel6lt allapotukban taldlhatok. Bal oldalon, a na-
rancsszinl kerettel jelzett helyen vannak felsorolva az engedélyezett dtmenetek, melyek kozll az
aktudlisan kivdlasztott a modelleken piros szinnel [athatd. A lépésenként torténd szimulacid soran
kozépuitt, a lila kerettel jelzett helyen megfigyelhet6 az 6sszes valtozo értéke. A végrehajtott dtmene-
teket a szimulator a z6ld kerettel jelzett részen tarolja.
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22. dbra Az UPPAAL beépitett szimulatora

Az UPPAAL ellenérz6 része (,Verifier”) lehetGséget ad az elkésziilt modellek a CTL nyelv egy megszo-
ritott valtozataval torténd ellenGrzésre. (23. dbra) Az ellenérizendd formula megadasa csak opera-
tor + logikai kifejezés formaban térténhet, tehat tobb operator egyittes hasznalatdra nincs lehet6-
ség. A logikai m(iveleti jelek kett6zve iranddk (pl.: &&, ||, ==). Jeldlésbeli kiilonbség, hogy a G tempo-
ralis operator megaddsa [], mig az F tempordlis operatoré <> jel6léssel torténik. Bizonyos estekben
alkalmazhatd a , leads to” (p --> q) formula, melynek jelentése, hogy minden uton, ha p teljesil, va-
lamikor q is teljestilni fog.

T D\ modelleki2_vgutami - UPPAAL = o
Fie £t View Toals Options Help

RaB|2Cc/aaqR@-ve
| Editor | Smudator | Conaretesmator | verifier | vogarast

Overvew

Al ((Valto(2) . Lezar- 150(2) . Lazar==11} o -

AL (Valto () .Le o11) . Lezar==1]} (4

AL ((Valto(2) A (2) .A11a8==21 ) [

A[] ((Valto (1) A2 1to(1) .Allas==2)) [

AL abadesl) s (cel==3) ) |1 [ (Velto(l) .Alla (I8
bade=1} 5 (cel==2}] 11 { {Valco{l).Alla: 1o (2) Allas==3) ¢ Valto(2) .Lezar==1} }} [ 1
abad==1) &s (cel==1)} || { {(Valto{l) .Alla: 1to(2) .Allas==1)é(Valto(2) .Lezar==1]}}

AI] not deadlock [

Query

ADN(Menet_ElzarasiT2_Szabad==1)8 (cal==11)li(Valo(1) Alas==2144(Vallo{1) Lezar==1)4 Vallo(2) Wlas==1 14 Vallo(2) Lezar==1)})

Comment

s :

AT ot deadiack

Verification kermelfelapsed time used: 0s /s /0,004,
Resdent/vitual menary Lsags pesks: § 1566 | 25 753,

ropes .
AD(Menet Bzaras.T: . _—
Verification ernel/slapeed time used: 0s / 0= /0,003,

Reescent fortusl memary sage penks: 6 DS2E | 26 8K,

Property s satisfied
AD((vaite(1).Lezar ==0) | (Vahol 1).Lezar ==1))

Verification fermel tme used: 0,0165 /05 /0,0015,
Resdent/vriusl mendry Lsags pesks: § D52 | 25 0.

23. dbra Az UPPAAL modellellendrzé felulete

A verifikacio céljabdl felvett kifejezéseket a program elmenti. Az ellenérzés lefuttatdsakor a kifejezés
mogotti kor szine jelzi az eredményt (z6ld — teljesilt, piros — nem teljesiilt, sziirke — még nem ellenér-
z6tt/az ellenGrzés sikertelen). Nem teljesiilt kovetelmény esetén a program ellenpéldat is general,
mely a szimulacié ful alatt végigkdvethetd.
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3. Modellezés

A modellezés elsédleges célja eltéré formalizmusok (Petri halok és automatdk) vasuti alkalmazasanak
vizsgdlata, illetve 6sszehasonlitasa. A két {6 eltér6 biztositéberendezési (vaganyutas és nyomvonalas)
elv e két kalénb6z6 megkozelitésli formalis mddszer segitségével kerilt leképezésre. A Petri halds
modellek a hazai fejlesztés(i PetriDotNet program segitségével késziiltek el, mig az id6zitett automa-
tds megkozelités az UPPAAL szoftverben lett kifejlesztve. A fejezet f6 tartalmi részét az elkészilt négy
modell ismertetése teszi ki. Ezeket megel6z6en bemutatdsra kerill az a topoldgia, mely alapjan az
elvek modellezése tortént. Mivel a modellezés kivitelezése sziikségszerlien absztrakciéval jar, felsoro-
l[asra kerlilnek a megtett egyszerdsitések is.

3.1.Esettanulmany leirasa

A jelen dolgozatban elkészitett modellek alapjat a BSc. képzésben Vasuti informdcios és kommunika-
cios rendszerek I. targy hazi feladataban feladott modellezési példa képzi. Ennek sordn egy haromva-
ganyos fejallomasra (24. dbra) kellett nyomvonalelves vaganyut-kijelolést, -beallitdst és -lezarast,
majd jelz6 szabadra allast modellezni. A feladat elsédleges célja a modellezés és szimuldcié volt. Az
elkészitett modell a szimulacié sordn a funkciok végrehajtdsat kovetéen deadlock allapotba kerilt.
igy modellellenérzésre sem volt alkalmas. Késébb kis mértékben atdolgozasra keriilt, és a Vezetékek
Vildga cim( vasuttechnikai lapban egy Petri halékrdl sz616 cikk példamodelljeként jelent meg. [43]
[44]

Il Vg.

Il. Vg.

p.
4
2 I'O \ l. Vg.

24. dbra A modellezés alapjaul szolgdlé helyszinrajz

A helyszinrajz egy hdaromvaganyos allomdsrész kezd6ponti (paros) valtokorzetét és a hozza tartozo
T2 jell (masképp: E2) jell biztositott tolatasjelzGjét jeleniti meg. Az dllomasrészben szerepl6 objek-
tumok felsorolasat a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat Az dllomasrész objektumai

Objektum neve | Objektum leirasa

A a tolatasjelz6 el6tti szakasz ((nyilt vonal))
T2 T2 jeld tolatasjelzd

2 2-es szamu valtd

4 4-es szamu valtd

l. Vg. az dllomas els6 vaganya

. Vg. az dllomas masodik vaganya

. vg. az dllomas harmadik vaganya
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A feladatban tehdt az ,,A” szakaszrél indulé, a T2 tolatdsjelz6 altal biztositott, a hdrom vagany egyiké-
re beallithatd tolatatovaganyutak modellezése tortént meg. Az ,A” jell szakasz nem része a modell-
nek, csupan a csatlakozé vonal azonositasara szolgal (a vaganyutas elvii modellekben). Az alfejezet
elején leirt funkciokor bévitésre kerilt a vonat szimuldldsdval, és hozza kapcsoldddan a vaganyut
feloldddasaval. Ezzel lehet8séget teremtve Uj vaganyut bedllitasara, és igy a funkcidk ismétlédésére,
azaz a modellek az elvards szerint holtpontmentesek. Ezek alapjan a modellezni kivant funkcidk:

— Vaganyut kijellése

— Valtok atallitasa és lezardsa, vagdnyszakaszok lezarasa

— Vaganyut lezarasa

— Alezért vaganyut kijelolésének torlése

— Jelz6 szabadra allitas

— Tolatd szerelvény kozlekedése

— Avaganyut oldéddsa, és lehetGség Uj vaganyut beadllitasara

Jelen dolgozatban a megadott topolégiara késziilt el a két legjelent&sebb biztositoberendezés konst-
rukciés (vagdnyutas és nyomvonalas) elv modellje, az egyes elvek tulajdonsagainak figyelembevéte-
|ével.

3.2.Modellezési dontések: egyszeriisitések, elhanyagolasok

Modellezés soran sziikséges meghatarozni a rendszerhatdrokat, illetve kilonb6z6 egyszerisitéseket
megtenni annak érdekében, hogy a vizsgalat targyat képz6 rendszer 6nmagdban minél pontosabban
elemezhet6 legyen. A dolgozatban kijel6lt feladat, illetve helyszinrajz is magdval von kiilonb6z6 egy-
szerUsitéseket, illetve elhanyagolasokat. Ezek a kovetkezG6k:

— Csak egy irdnyba allithatdk be vaganyutak, ,A” fel6l a hdrom vagany egyikére. Az ellenkezd
irdnyba valo kozlekedésre lehetdség nincs.

— Az dllomdsnak nincsen ,masik vége”, ezért valddi céljelz6k helyett virtudlis célok szerepelnek
a példaban. Emiatt megcsuszasokat sem kell figyelembe venni.

— Oldalvédelmet add objektumok (védévaltok, kisiklasztd saruk, vaganyzaré sorompok illetve
hattal allé jelz6k) nem szerepelnek, igy az oldalvédelemmel a példdban nem kell foglalkozni.

— Tolatévaganyut bedllitasa esetén a szakaszok foglaltsagi informacidit nem kell felhaszndlni a
vaganyut lezarasahoz (a valtok allithatésagahoz viszont igen).

— A valték dllitasa csak vaganyutasan torténhet (egyéni allitasra nincs lehetGség).

— Kozuti sorompdét nem kell modellezni.

Ezek mellett torténtek nem a helyszinrajzhoz k6t6d6 elhanyagolasok, megkotések is, melyek a kovet-
kez6k:

— Egyszerre csak egy vaganyut dllithatd be, annak jobb vizsgdlhatdsaga érdekében (nincs
vaganyuttarolasi lehetdség).

— Az id6 nincs kezelve, csak az egyes allapotok kertilnek figyelembevételre (pl. a valté csak a két
végdllasaban lehet, ezek kozott a valtas pillanatszerd, stb.).

— Avagdanyut lezadrasa és ellenbrzése egy |épésben torténik

— Atolatémenet lekdzlekedésének szimuldlasa révid szerelvénnyel torténik.

— Kiilonboz6 meghibasodasokat, pl. hamis foglaltsagokat nem kell modellezni.
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A modellezés és a modellezend6 funkcidk lehatarolasanak elsGdleges célja az volt, hogy egy vagany-
Uthoz tartozé valamennyi mikodés a lehetS legegyszer(ibben bemutatdsra kerilhessen. Lehet6ség
szerint a négy modell azonos funkcidkorrel rendelkezzen a két elv tulajdonsagainak minél jobb meg-
tartdsa mellett. Ennek érdekében a 3.1. fejezetben bemutatott helyszinrajzot megtartottam, és ez
alapjan tettem megkotéseket.

A csak egy irdnyba beadllithaté vaganyutak nem jelentenek jelent6sebb megszoritast a modellezendd
rendszerrel kapcsolatban, mivel az ellenkezé irdny elhagydsa nem jelent funkcidbeli elhagyast a biz-
tositoberendezésre nézve. A vaganyut célpontjai virtudlis célokként keriiltek leképezésre. Mivel az
alapul vett helyszinrajzon nincsenek oldalvédelmet adni tudd elemek, igy az oldalvédelemmel nem
foglalkoztam. Az a dontés, hogy vonatmenet helyett tolatdmenet bedllitdsa kertil modellezésre hor-
dozza az elényt, hogy a vaganyut lezdrdsdhoz az elemek foglaltsagat nem kell figyelembe venni. Az
oldasban viszont szerepet jatszanak a foglaltsagi szakaszok.

A modellekben csak egyféle kezelés létezik, ez a start és cél kijelolése. Minden mikoddés a vaganyut
beallitdsahoz kot6dik. Egyéni kezelések nincsenek modellezve. Egyszerre csak egy vaganyut bedllita-
sara van lehet6ség. Ennek oka, hogy modellellen6rzés sordn az egy vaganyuthoz tartozo feltételek
teljesiilését ellendrizni lehessen. (Pl.: Ha a vonat elhaladt, akkor biztosan feloldédott minden elem?)

A modellek nem idé&zitettek, csak az elemek lehetséges allapotai lettek figyelembe véve. Ennek oka,
hogy a mikodés soran az id6 nem jatszik kritikus szerepet, elegendé csupan az események bekovet-
kezését vagy be nem kovetkezését vizsgalni. A 2.1.2. és a 2.1.4. fejezetekben emlitettek szerint a
berendezések egyes feltételek ellen6rzését a vaganyut beallitds sordn tobbszor, illetve masokét a
jelz6 szabadra dllitasa utdn folyamatosan ellendriznek. Mivel a modellezés célja els6sorban a m(iko-
dés leirdsa volt, igy a modellekben ezek az ellenérzések elmaradnak, a vaganyut lezdrasa és rogzitése
egy lépésben torténik. Részben ebbdl kifolydlag meghibdsodassal, hibas mikodéssel a modellek nem
szamolnak.

A vaganyutak felolddsat a kozlekedd szerelvények végzik, melyek a valds vasuti rendszerben bizonyos
hatdrok kozott barmilyen hosszuak lehetnek, és egyszerre tobb foglaltsagérzékelési szakaszt is elfog-
lalhatnak. Vaganyutas elv esetén csak a feloldd szakaszokat modelleztem, ezért ezekben az esetek-
ben a szerelvények hossza nem relevans. A szakasz foglaltta valasaval all a jelz6 tovdbbhaladast tiltd
allasba, és felszabaduldsaval oldddik a vaganyut. Nyomvonalas elv esetén a vasuti jarmUveket mini-
malis hosszlUsagunak tekintettem. A Petri halds modellben ez egységnyi hosszusagot (egy tokent)
jelent, azaz mindig csak egy szakasz foglalt, és igy halad végig a tolatdmenet a starttdl a célig. Az
UPPAAL modell esetén a szerelvény a legrévidebb szakasznal révidebb, azaz egyszerre legfeljebb két
szakaszt foglal el. A kiilonbség az eszk6zok sajatossagabdl adddott, mikodésbeli kilonbséget a mo-
dellekre nézve nem jelent.

Egy vaganyut bedllitdsa, lezdrasa és feloldéddsa utan a modellekben ujabb vaganyutak beallitasara
van lehetGség. Ez nem minden esetben jelenti a kezd6allapotba valé visszajutast. Pontosabban meg-
fogalmazva, ez csak a valtdallas esetében nem jelenti feltétlendl az alapallas ujbdli felvételét. A valtdk
allasandl a kezdeti allapot csak a modellek elinduldsdhoz sziikséges, a két végallas kozott nincs biz-
tonsagbeli kilonbség. A modellekben a valtéallasok kezdeti llapota a + jell, azaz az egyenes/jobbra
terel6 allas. Valamennyi itt megemlitett egyszer(sités és elhanyagolas a késébbiekben feloldhato,
illetve a modellek tovabb bdvithetSk (Id. 0. fejezet).

A modellek képei az 1-4. Mellékletekben lathaték, a futtathatdé modellek pedig letdltheték a
http://dportal.kozlek.bme.hu/ oldalrdl.
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Vdgdnyutas elv
A vagdnyutas elv modellezéséhez sziikséges, a topoldgianak megfelel6 menetterv a 4. tablazatban, az

elzarasi terv az 5. tablazatban lathat6. A modellekben a modellezett funkciok lefutasa soran a kezdé-
allapotbdl indulva el&szor megtorténik a bedllitandd vaganyut véletlenszer( kivalasztdsa. Ekkor tor-
ténik meg a menettervi fliggéségek ellenbrzése és beallitdsa is. A modellekben az allapotvaltozasok
sorozata innentdl az elzarasi terv leképezésének megfelel6en a beallithaté harom vaganyut szerint
agazik szét. Ezeken az 4gakon végrehajtddik a menetbedllitasi parancsok kiadasa, a valtok allitasa és
az egyes objektumok egyenkénti, majd a vagdnyut teljes lezdréddsa. A lezdrast kovetben a T2 jeld
tolatasjelz6 szabadra &ll, és a tolatdmenet lekozlekedhet. A vaganyut felolddsat a valtékorzet utdn, a
fogaddvaganyokhoz tartozé olddszakaszok végzik. A modellekben mindig csak a bedllitott vaganyut-
hoz tartozd szakasz érzékelheti a jarm(iveket. Ha az olddszakasz foglalt lett, majd felszabadult, a va-
ganyut lezardsa és az elemek feloldddnak, és Uj menet beallitdsa valik lehetségessé.

4, tablazat Az allomasrész menetterve

Y (]
2132
3|3
Alvg | I
A-ll. Vg. I.
A-lll. Vg. .

5. tablazat Az dllomasrész elzarasi terve

Menetek | Beallitandé elemek | Allithaté | Jelzéskép
2 4 jelzé
A-Vg. I. -/K T2 FO
A-Vg. Il +/E +/E T2 FO
A-Vg. Il +/E -/K T2 FO

Nyomvonalas elv
A nyomvonalas elv megvaldsitasahoz felépitheté az egyes vaganyuti elemek kapcsolatrendszere,

melyek kozott a kommunikacio zajlik, és melyek a hozzajuk rendelt vaganyuti funkcidkat 6nmaguk-
ban képesek ellatni. Az egyes objektumok neve az 6ket szimbolizald téglalapokban lathaté a helyszin-

rajznak megfelel6 elrendezésben (25. abra).

Vagany 3 cél3
Startl Valté 2 Valto 4 Vagany 2 cél 2
Vagany 1 cél1

25. dbra A vaganyuti elemek geografikus kapcsolatrendszere
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A modellek mikddése a vaganyutas modellekhez hasonléan a start- és célpontok véletlenszer( kiva-
lasztasaval torténik. (Id. 26. abra, Az egyes funkciok szinezése megegyezik a késébb alkalmazottaké-
val.) Ezutan egy kijelol6 lanc fut végig a startbdl a topoldgidnak megfeleléen 6sszekapcsolt eleme-
ken. A kijelolés a célba elérve visszafordul, és a folyamat megtorténik a start irdnydba is. Ha egy valtd
mindkét iranybdl megkapta a kijel6lést, akkor a kivant allasba allhat. Ha egy elem jél all, és mindkét
irdnybdl ki van jeldlve, lezarédhat. Ezutdn a célbdl a start felé végigfut egy lezard lanc.

Kezelés e vtk Vaganyok Célok Objektumok
l Kijeldlés startbdl
Kijeldlés célbal
« l l l i Lezaras

3
r

Tarlés startbal

3 - - - -
Tarles célbal

F 9

¥

Foglaltsag

26. dbra A vaganyuti funkcidk idébeli lefutasa

Ha a vaganyut le van zarva, akkor a kijelolésre mar nincs szlikség, igy az eltorolhetd. A kijel6lés torlé-
se szintén start > cél, majd cél > start iranyban fut le. Ha vaganyut kijelélés megsziint, a T2 jelz6
szabadra allithatd. Ekkor a tolatdmenet a beadllitott vaganyuton lekdzlekedhet. A menet a start feldl
indul és a célig haladva minden elemet érint, és egyenként felold. A vaganyut teljes feloldasa utan
Ujabb menetek beallitdsdra van lehetdség. Az elemek jobb kezelhet6sége érdekében a hivatkozas
rajuk a 6. tdblazatnak megfelel6en a roviditéseikkel, és ,,i” indexeléssel torténik.

6. tdblazat Az egyes vaganyuti elemek szokasos jelolése a modellekben

Objektum | Szokasos
neve jelolése
Start Si

Valto i

Vagany Vgi

cél Ci

3.3.Modellek bemutatasa

Jelen alfejezetben keril bemutatdsra a négy modell. Az egyes modellek ismertetése nem koveti az
alapul vett biztositoberendezés szerkesztési elvek megjelenésének idGbeliségét (és az eddigi ismerte-
tésiik sorrendjét), hanem a modellek elkésziilte alapjan toérténik. EIGszor a PetriDotNetben, majd az
UPPAAL-ban késziilt modellek leirasai keriilnek ismertetésre. A modellek bemutatdsa a struktura
ismertetése utan a vaganyut-beallitas folyamatat koveti.

40



3.3.1. Nyomvonalas elv modellezése Petri haléval a PetriDotNet eszk6zben

A modell a funkcidk 6t nagyobb csoportra osztasa szerint 6t f6 részbdl all, melyek a mikoédésik sor-
rendje szerint a kovetkezbk:

1. Vaganyut kijelolés

2. Valtéallitas

3. Vaganyutlezaras (és jelzballitas)

4. A korabban kijelolt és mar beallitott vaganyut kijelolésének torlése

5. Tolatémenet kozlekedése (foglaltsag szimuldlasa) és a lezart vaganyut feloldasa

A jobb attekinthet6ség érdekében a modell f6- és alhaldkbdl all. A folyamatok lefutasanak jobb ko-
vethetdsége érdekében azonban nem minden objektum lett kilon alhdléba szervezve, hanem csak
egyes funkcidk. A felosztas a kovetkez6képp tortént:

— FG6halo: kijelolés, lezaras, kijelolés torlése
— Alhdld 1: 2-es valto allitas

— Alhald 2: 4-es valto dllitas

— Alh3lé6 3: foglaltsag és oldas

A f6halé egyszerre tobb funkcidt modellez, ezért tobb eléré haldrészbdl épiil fel:

— Start és cél kivalasztasa

— Vaganyutkijelolés a startbdl a cél felé

— Vaganyutkijelolés a célbdl a start felé

— Vaganyutlezaras (célbdl a start felé) és jelz6allitas
— Kijelolés torlése a startbdl a cél felé

— Kijelolés torlése a célbdl a start felé

Az egyes funkciok, folyamatok az objektumokbdl és azok a helyszinrajznak megfelel6 kapcsolatabdl
dsszedllitott halorészeken futnak le. igy 6sszesen hat héaldrész lett 6sszedllitva a topoldgianak megfe-
leléen (az elSbbi felsorolds utolsé 6t tétele, illetve a foglaltsag/oldas). A start- és célpont kivalasztasa
kiilon halérészen torténik, a topoldgiatdl figgetlendl. A 27. dbra jeleniti meg a f6hald funkcidk szerint
szinezett képét. A sarga részek jel6lik a vaganyut kijelolését végz6 haldrészeket, felll a start, alatta a
cél fel6l végfutd kijeloléssel. A kozéps6 zold terileten torténik a vaganyut lezdrasa, mig a piros teri-
letek végzik a kijel6lés torlését a kijel6lésnek megfeleld iranybdl. Oldalt, a kis lilaval jelolt halorészen
torténik egy beallitandd vaganyut start- és célpontjanak kivalasztasa. A 28. dbra a f6hald egy mas
felosztas szerinti szinezését szemlélteti. Az egyes szinek a kildonb6z6 vaganyuti elemeknek felelnek
meg a 7. tablazat szerint. A teljes nyomvonalas elv(i Petri halés modell megtalalhaté az
1. Mellékletben.

7. tablazat A nyomvonal elv(i Petri halés modell egyes objektumainak szinezése

Szin Tartalom
Piros Start objektum, startjelz6
Sarga | 2-esvalto

Zold 4-es valto
Kék [ —IIl. vagany
Lila Cél objektum
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4 & ! T kcea
S = - 2 =
P_KC2 Vg3 [ i P_KCVgd_C3
‘:' 3 _‘" P_KCVGIP
> Kl > KOV
" : cc2
P_KCs1 2 ‘
g P_KC P_KCA vaz P_KGVa2 G2
P_KC2, ; P_KCVg2|
P_KCAP ‘,"
J P_KCYfi1 B_KCC1P)
- cet
T ko || =
3 P_KCA_Vgt P_KCVa1_C1

P_KC P_KCYo1
Ll -
128 T.TC2 Vo3 T ToV P_TCVg3_C3 TCC3 T
P_TCCIP
S~
P_TG81_2 T_TC: T_TCaN T_TC4B P_TCA_vg2 .70 P_TCV2_(

P_TCCIP

27. dbra A nyomvonal elv( Petri halds modell f6haldjanak funkcidk szerint szinezett képe

42



prmve
@,

17803
1S st P_T8S1 2 'ﬁ T\
‘l"‘"l“;‘l T\tscz
\w
i
l""'lt: o TSVel C1 Thisdy

i Y

P_KSS1
| KSVg2P|
P C m P_KSvg2 C2 \\ ‘X\
? T_Kss1 - \P_KSCC2
P_KSvg2
| Ksva1P
AN :
=y & S% \ i
\ e
\ Vg3 C3
T P 1T v
.| (5
- e e C{ [4‘ |
TR
b= T |
TR RN |
\
\ \\ O~

[T
[/ [ 7
P,m"oi& / / \F_k 3p
i § T kcea

]
o m— i
P_KC2 Vg3 [r i P_KCVgd_C3
; / _‘" KCVgaP
B ‘,"‘ P_KC4B . P _KCvgz P_KC2P
o ﬁ{\ 11/ o
g pKo?\: 3

P_KGE_Vgz P_KCVa2_C2
| kcvg2)
P_KCCIP,
cC1

P_KC4_vg!

p_KCP

P_KCVg1_C1

TC28 T_TC2 Vg3

O L L
T_TCSt P_TCS1_2 T_TC2) T_TC2 T_TC4B P_TCE_vg2

P_TCVg3_C3

Y

L
T_TCH P_TCA Vg1 T_TCvg1 P_TCV1_C1

28. dbra A nyomvonal elv( Petri halés modell f6haldjanak objektumok szerint szinezett képe

A 29. abra szemlélteti a foglaltsdgot szimuldldé és a vaganyut feloldasat végzé alhaldt, szintén a 7.
tablazatnak megfelel§ szinek szerinti felosztdssal.
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.
P_Kezel

29. dbra A nyomvonal elv( Petri halds modell foglaltsag haldjanak objektumok szerint szinezett képe

Az egyes elemek (tranziciok és helyek) elnevezése a kovetkezé logikat koveti. A helyek (Place) neve
P_ kezdettel, a tranzicidk (Transition) T_ el6taggal irédnak. Az ez utan kovetkez6 betlisor az elem
elhelyezkedésére, funkcidjara utal (8. tablazat).

8. tablazat Az elemnevek elsé betlijének magyardzata a nyomvonalas modellben

Funkcio Rovidités
Vaganyut kijelolés K
Lezaras L
Vaganyut kijelolés torlés | T
Foglaltsag F

Kijelolésnél és torlésnél a masodik betlk jelzik, hogy az adott funkcid melyik irdnybol mikodik
(S - Startbol, C - Célbdl). Ezeket kdvetik az adott objektum neve (a 9. tablazatnak megfelelGen), illetve
allapota, elhelyezkedése vagy funkcidja. Az egyes (f6- és al)halok nevei is a megvaldsitott funkciot
jelolik. Bizonyos helyek a kiilonb6z6 objektumok vaganyuti funkcionkénti 6sszekapcsolasat jelenitik
meg (a jelfogoegységek nyomkabellel valé 6sszekdtéséhez hasonldan). Ezek neve a két szomszédos
objektum nevében végzédik. A startbdl célba elért funkciok visszaforditasat a start felé ,SC” taggal
kozbeiktatott nevli elemek (helyek és tranziciok) végzik. A ,P” betlre végz6d6 ,pot” helyek jellemz6-
en azok, amelyek egy-egy vaganyuti funkcié legfeljebb egyszeres lefutdsat biztositjak, tehat kapaci-
taskorlatként szolgdlnak. Ugyanakkor az ilyen jel6lés(i helyek biztositjak bizonyos informacidk (objek-
tum kijelolve/lezarva/foglalt) negéltjat. A leiras soran el6fordulnak az egyes elemekre (helyek és
tranzicidk) vonatkozd paraméteres utalasok. Az ,i” és ,j” betlk esetében a megfelel6 szam, ,x” ese-
tében a megfeleld objektum vagy funkcio (pl. Vg2) értendé.

9. tdblazat Az elemnevekben szerepld tovabbi betlik magyardzata

Jelolt Jel6lés
Valto jobb széra J

Valto bal szara B
Valto eleje E
Allitas (jelz8 vagy valtd) A

Tilos a tolatas (,,Megallj!”) M
Szabad a tolatas Sz

Az ,,objektum foglalt volt” informacié | FV
,POt” hely P
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A vdgdnyut-kijelélés folyamata

Az egyes abrakon az eddig alkalmazott funkciod szerinti szinezéssel ki vannak emelve a topoldgia alak-
jat lekovet6 halérészek, melyek az elemek nyomvonalas kapcsolatanak felelnek meg. A modell m(-
kodése a f6haldon kezdédik, a ,,P_Kezel” hely kapacitdsanak felhaszndlasaval. (30. dbra) A ,,P_Kezel” és
,P_S” helyek kdzotti tranzicidkkal lehet a startok kozil valasztani. Jelen példaban egy start van, igy a
,T_S1” tranzicio tlzel. A tlzelés el6késziti a vaganyut start feldli kijelolését azaltal, hogy tokent juttat
a ,P_KSS1P” helyre, valamint a kijelolés start fel6li torlését, azaltal, hogy tokent juttat a ,,P_TS” hely-
re. A vaganyut kijelolés a cél kivalasztasaval folytatédik, melyet a ,T_C1”, , T_C2” vagy ,T_C3” egyike
végez el. A cél kijelolése a megfelel6 ,P_KCCiP” helyen tarolédik. (32. dbra) Emellett el6készll a va-
ganyut kijelolésének cél fel6li torlése is, a megfelel6 ,P_TSCCi” helyrél valé token elvételével.
(31. abra)

P_KSS1P

P_Hezel

©

30. 4bra A start- és célpontok kivalasztasa a nyomvonalas elv Petri hdlés modelljében

A T _KSS1” tiizelésével megkezdddik a vaganyut kijelolése, mely csuccsal szemben érintett valtonal
ketté agazik, mig gyok fel6l érintetteknél levagja a masik agon érkezé kijeldlés (keresés) lehetGségét.
(31. abra és 32. abra) Ez ugy valésul meg, hogy csucs felSl érkezd kijeldlés tranzicidban (,T_KSIiE”)
agazik el, illetve gyok feldl jové keresések hely elemben taldlkoznak (,T_KC2_4" és ,T_KCS1_2"). Egy
elem kijelolése ugy torténik, hogy a kijeldlést végz8 tranzicid a kijel6lés tovabbadasa mellet az adott
objektumhoz tartozé kijelol6 pot helyrél a tokent athelyezi a kijel6l6 helyre (,P_KSxP” helyrdl a
»P_KSx” helyre). A gyok felSl érkezé kijelolésekhez egy kozos pot hely tartozik, azaltal biztositott csak
az egyik ag kijelolése mellett a masik ki nem jelolése (,,P_KCiP”). A start és cél objektumok kilon nem
zarddnak le, csak a kijelolés inditasat, illetve visszafele forditasat (célbdl a start felé), valamint a kije-
|6lés torlésének el6készitését végzik el (,P_KSCCi”).

45



! L i

P_KSVg P_KSCYP| «
P KS2 an P_KSVg3_C3
T_Ksv O TK
\ P KSVg
P KSS1
P_KS2EP P_KS4EP P_KSVg2P P_KSC2P|
P_KS2_4 P_KS4 sz P_KSVg2_C2
T KSZE O T_KS4E T_KSVg2 O T KSC2
T_Kss P_KSS1_|
P_KS2E P_KSIE P_KSVg2
™, P_KSVg1P P_KSCIP
PKS4_Vgl P_KSVg1_G1
O T_KSVgt O T_KSGH ,\u,
y P_KSCCH
!
! P_KsVal
!
‘ A A} 1

v

31. dbra A vaganyut start fel6li kijelolése a nyomvonalas elv Petri halés modelljében

Mar a kijel6lés sordn elkezd6dik azon ,,oldalagak” kijel6lésének torlése, melyek a vaganyutban nem
vesznek részt. Jelen topoldgian csak a start felSl érkezé kijeldlés fog kettéagazni. (30. dbra) Mikor a
startbdl érkezd kijelolés elér a célba a ,,P_KSSCi” helyek valamelyikére, akkor innen a token két irany-
ba haladhat tovabb (,T_KCCi” vagy , T_SCi”). Ha az adott cél a kijelolt cél, akkor a token tovabbadddik
a cél felGli kijelolés halérészbe, a megfelel6 ,T_KCCi” tranzicié tlizelésével és a célhoz tartozd
,P_KCCiP” hely (a cél kivalasztasa soran itt tarolddott el a token) kapacitasanak felhasznalasaval. A
kijelolés az el6z6ekben leirtak szerint halad tovabb a start felé, és a ,,P_KCS1_2" helyen véget ér. (32.

.
abra)
1 1 i \
P KC28 P KCVg'] \P,
T KC28 T_KGVgd \
P_KC2_Vg3 P ch;a ca
P_KCVg3rP
P_KC2P
P_KCaB P KCVg2 P KClizP
P_KCS1_2 ke[ ] O T_KG4B T_KGVa?|
i P_KCZ_ 4 h P KC4 Vg2 P KCVQZ c2
P_KG2, [/ P_KCVg2
P_KC4P !
/ P_KCVH1 P_KCC1P|
e [ O T_KCYqt O
' P_KC4 Vgl P_KCVgi_C1
P_KCH, P_KCYg1

32. dbra A vaganyut cél feldli kijelolése a nyomvonalas elv Petri halds modelljében

Ha azonban a kijeldlés a startbdl olyan célhoz ér, amely nincs a vaganyut céljaként kivalasztva, a hoz-
z3a tartozd, a vaganyutban mdr biztosan részt nem vevd oldalag kijeldlése eltdrélhets. A torlést a
,T_TSCi” tranziciok forditjdk meg, mely csak akkor lehet hatdsos, ha a ,,P_TSCCi” nevd helyen taldlha-
t6 token (tehat a cél kivalasztasakor innen nem lett elvéve), ami a tlzeléssel fel is hasznalddik. (35
abra) Az elemek kijel6lésének torlése addig tud visszafele haladni, amig olyan elemhez nem ér, ami a
vaganyutban részt vesz. A torlés folyamatanak leirdsa, a kés6bbiekben torténik.

A vdgdnyut lezdardasdanak folyamata

Amint egy elem mindkét részhaldban kijeldlésre kertl (1-1 tokent tartalmaz a ,P_KSx” és ,P_KCx"”
kezdetl kijel6lés helye), lehet&ség van az adott elem lezardsara. A lezaras a kijel6léshez hasonldan
torténik, a célpontok feldl indulva. (33. abra) A célpontok cél feléli kijelolése (a megfelelé , T_KCCi”
tlizelése, 32. dbra) soran token keril a lezaras hdalérész ,,P_LVgi_Ci” helyére, ezzel elinditva a folya-
matot. Adott objektum lezardddsa sordn a hozza tartozd ,P_LxP” helyrél tokent vesz el a lezarast
végz6 tranzicio (, T_Lx”) és tokent helyez el a,,P_Lx"” nevd helyen.
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33. 4dbra A vaganyut lezarasa a nyomvonalas elv Petri halés modelljében

A valtok lezarasdhoz sziikséges megfelel6 végallasuk (token ,P_i)” vagy ,P_iB” helyen), tehat adott
esetben a valtok allitasa lehet szlikséges, melyet az , Ai” alhaldk valdsitanak meg. (34. dbra) A valtoal-
litas alhdldk miikbdése a kovetkezd. Egy valtd csak akkor allithato (, T iABJ” vagy ,T_iAIB” tlzelése),
ha ki van jeldlve az eleje (token a ,P_KSiE” helyen) és valamelyik szara fel6l (token a ,P_KCiJ” vagy
,P_KCiB” helyen), nincs lezarva (token a ,,P_LiP” helyen) és nem foglalt (token a ,,P_FiP” helyen). Egy
vaganyutban érintett valté a start-cél és cél-start kijelolések soran kijeldlést kap az eleje fel6l, ekkor a
kijelolés szétagazik, tehat nem egyértelmd, a valtd mely végallasa kell a vaganyut bedllasahoz. Kijelo-
lés érkezik a szara fel6l is (mindig csak az egyik fel6l), ez fogja meghatdrozni a valté elvart allasat.
Amennyiben a valtd allitasa nem sziikséges, egybdl lezarddhat, ellenkezé esetben a fent leirt feltéte-
lek egylttes teljestlése esetén a valté atall, és azutdn zarddik le. A tranzicidk nevében az éllashoz
tartozé betlk sorrendje az allitasra utal (pl. , T_2AJB”: 2-es valté allitas jobb végallasbol bal végallas-
ba). A valtélezaras feltétele a megfeleld allas. (33. dbra)

. O O o O
P KCZB " ZANE P KC2J P KC4B T 4AN3 f/4AB P KC4J

34. dbra A 2-es és 4-es valtok alhaldi a nyomvonalas elv Petri halés modelljében

A kijelolés torlésének folyamata
A lezarédas a ,,P_LS1 2" helyen ér véget. Ekkor lehet6ség lenne a vaganyuthoz tartozé (tolatas)jelzd
allitasara. Ezel6tt azonban el kell térdlni a mar bedllitott és lezarddott vaganyut kijelolését. (35. dbra)
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A kijelolés torlése is a start feldl indul, a ,, T_TSS1” tranzicio tlizelésével elfogyasztja a start kijelolése
soran a ,P_TS” helyre kerilt tokent, valamint ellenérzi, hogy a lezaras visszaért a startba (token a
,P_LS1 2" helyen, 33. abra). A kijelolés torlésének alapelve, hogy a kijeldlés soran a pét helyrdl el-
vett, és a kijel6lést biztositd helyre tett tokent onnan elvéve, a kijel6lés megsziinjon, és a pot helyre a
token visszakeriljon. A start fel6l torténd kijelolés torlésének folyamatat a vaganyszakaszokhoz tar-
tozd haloérészek barmely irdnyba tovabbadjak (,T_TSVgiS” vagy , T _TSVgiC” tlizelése), a valtdkhoz
tartozd hdlérészek pedig a két iranybdl érkez6t a harmadik iranyba tovabbitjak (,T_TSiE”, , T_TSiJ”
vagy , T_TSiB” tlizelése). A startbdl végigfuto kijel6lés torlés nem agazik szét, hanem csak a beallitott
vaganyutnak megfelel6 nyomvonalon fut le. Az egyes valtdktdl viszont csak akkor halad tovabb, ha az
oldalagak kijelolésének torlése (a ,, T_TSCi” tranzicio tiizelésével kezd6dben) befejez6dott.

T_TSVgac

P_TS2 Vg3 —— P_TSVg3 C3

T_TSC3

PTS 71881 P_TSVg2 C2

Bl
|

35. dbra A vagdanyut kijelolésének torlése start fel6l a nyomvonalas elv Petri hdlés modelljében

Mivel csak egyetlen start kivalasztdsa lehetséges, a célbdl torténd kijeldlés torlése egyszerlibb halo-
résszel rendelkezik. (36. dbra) Ha a célbdl érkezd kijelolés is ,talalkozna” csuccsal szemben fekvé
valtéval, a hozzd tartozo oldaldg is a fentihez hasonld bonyolultsagu lenne. A célbdl csak a kivalasz-
tott célnak megfelelG torlés indul el (,T_TCCi” token tiizelése), melyet a kijeloléskor tokennel ellatott
,P_TCCiP” kapacitasanak felhasznaldsa biztosit.

T e
P_TC - o . .

T_TCs1 P_TCS1_2 T_TC2) T_TC2™ P_TC4_vg2 T_TCvg2 P_TCVg2_C2 T_TCC2
P_TCCYP

T_TC4) P_TC4_Vgl T_TCvgl P_TCVgi_G1 T_TCCH
P_TCCIP

36. dbra A vagdanyut kijelolésének torlése cél fel6l a nyomvonalas elv Petri hdlés modelljében

A tolatomenet lekézlekedése és az oldds folyamata

Ha a kijel6lés torlés visszaért a startba (token a ,P_TC” helyen, 36. abra), a T2 jelz6 szabadra éllithaté
(,T_T2A” tuzelhet, 33. dbra). A jelz6 szabadra allasa utdan a menet lekozlekedhet a beallitott vagany-
uton, mely sordn oldja a lezarast. (37. dbra) A tolatdmentet egy, az oldas haldn a bedllitott vaganyuat-
nak (valték alldsanak) megfelel6en végigfutd token jeleniti meg. Egy lezart elem oldasanak feltételei

III

(a vaganyutat fedezd jelz6 szabadra kapcsolasan és ,,Megallj!” allasba visszaallitasan kivl, 2.1.2. feje-

zet alapjan):

48



— Az el6z6 foglaltsagi szakasz foglalt volt
— Az éppen vizsgalt szakasz foglalt lett

— A kovetkezd szakasz foglalt lett

—  Avizsgalt szakasz felszabadult

A fenti m(ikodés egy, a foglaltsagon fellli ,,Foglalt volt” hellyel kerilt megoldasra. Amint egy szakasz
felszabadul (a hozza tartozd helyet kdvetS , T_Fx” tranzicid tiizel), egy tokent helyez a hozza tartozé
,P_FVX” helyre, és egyet elvesz az el6z6 szakaszhoz tartozé ,P_FVx” helyrél. Tehat egy tranzicié a
kovetkez6 feladatokat |atja el, 6sszhangban az el6z6 felsoroldssal:

— Elvesz egy tokent a megel6z6 foglaltsagi szakasz FV helyérél

— Elhelyez egy tokent a vizsgalt foglaltsagi szakasz FV helyére

— Elhelyez egy tokent a kbvetkez6 foglaltsagi szakasz F helyére (a valté allasanak megfeleléen)
— Elvesz egy tokent a vizsgdlt foglaltsagi szakasz F helyérdl

37. dbra Foglaltsagok és vaganyut feloldas a nyomvonalas elv Petri hdlos modelljében

Emellett a (fent emlitett , T_Fx") tranzicio tlizelése elvégzi az adott elem feloldasat is, a kijelolés tor-
|éshez hasonldan a lezaras helyekrdl (,,P_Lx”) a tokent visszahelyezi a lezaras pét helyekre (,,P_LxP”).
A tolatdémenet kozlekedésének feltétele, hogy a tolatasjelz6 tovabbhaladast engedélyezd jelzési ké-
pet mutasson. A tolatasjelzé ,Tilos a tolatds” allasba az els6 mogotte 1évé szakasz (2-es valtd) foglalt-
td valasat kovetd felszabadulasaval egy id6ben kapcsolddik vissza. A vaganyutoldas elindulasanak
tehat feltétele a jelz6 ismételten felvett tovabbhaladast tilté allasa.

Ha a foglaltsagi alhalé végfutott és a lezart vaganyut feloldddott (minden halé a valtéallast kivéve
alapallasban van), Uj vaganyut beallitasara kell lehetGséget adni. A foglaltsagi alhalo ,végén” szerepld
(, T_FCi”) tranziciok szerepe kettds. Egyrészt Uj tolatomenet szimuldlasara a tokent visszajuttatjak a
I”

jelzé el6tti szakasznak megfeleltethet6 ,P_FA” helyre, masrészt tokent juttatnak a f6halo ,P_Keze
helyére, ezaltal Uj start- és célpontok kijelolésére nyilik lehet&ség.

3.3.2. Vaganyutas elv modellezése Petri haloval a PetriDotNet eszk6zben

A vaganyutas elv modelljének alapjat a nyomvonalassal ellentétben a két tablazat, a menetterv és az
elzarasi terv adja. Az alkalmazott jelolések alapvetéen a nyomvonalelves modellben alkalmazottak
logikajat kovetik. Eltérés, hogy ebben a modellben a vaganyutakat start-cél helyett a honnan-hova
megnevezés azonositja. Ezért az egyes vaganyutak AVgl-AVg3 jel6lése az A-bdl a harom vagany egyi-
kére beallitandd tolatédvaganyutaknak megfeleltethets. Az eltéré jelolések magyarazata a tdblazatban
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|athatd. (A valtéallitas parancshoz tartozé P betli mas célra vald felhaszndldsa miatt inkabb a valtoal-
litas utasitas, és az U bet keril hasznalatra.)

10. tablazat A vaganyutas elv Petri hdlds modelljének elemneveiben szerepl6 bet(ik magyarazata

Jelolt Jelolés
A menettervet megvaldsitd helyek, elnevezésiik a vaganyut két végpontjat jelentik P_AIA]
(A: nyilt vonal, i, j: vagany szama) -

A valto egyenes alldsa E

A valté kitér6 allasa K
Utasitas a valto allitadsara u

A tolatasjelz6 tovabbhaladast tiltd/engedélyezd (,Megallj!” /Szabad) allasa M/Sz
A vaganyokhoz tartozd olddszakaszok foglalt/szabad allapota F/Sz

A modell harom f6 sorra oszlik, ami a harom beallitandé vaganyutnak megfelel6 fligg6ségeket tar-
talmazza. A vaganyutaknak megfelel6 szinezett abra nem késziilt, mivel ez a felosztas jol megkilon-
boztethet6. A f6hald egyes funkcidk szerint szinezett képét a 38. dbra mutatja, a szinek magyarazata
a 11. tablazatban lathatd. A teljes vaganyutas elv( Petri halds modell megtalalhaté a 2. Mellékletben.

5]

/
1
]

38. dbra A vagdanyutas elv( Petri halés modell f6haldjanak funkcidk szerint szinezett képe

11. tablazat A vagdnyutas elv(i Petri halés modell egyes funkcidinak szinezése

Szin Tartalom

Piros Vaganyut kivalasztdsa, menettervi fligg6ségek
Narancs | Valtdallitasi parancsok kiaddsa

Sarga Valtdlezaras

Z6ld Vaganyszakaszok lezarasa

Kék Vaganyut lezardsa és jelzGallitas

Lila Foglaltsag, feloldas

Az egyes helyek és tranziciok neve az alahuzas utan az objektum nevébdl, az elvégzett funkcidbdl, és
abbdl all, hogy ez melyik vaganyat szamdra torténik. Tehat a sorok mentén a helyek és tranzicidk
végzGdése azonos, és az el6bbieknek megfeleléen az adott vaganyutra utal. A harom f6 soron kivil
taldlhato helyek és tranziciok nevei nem tartalmazzdk ez utébbi informaciét, mivel miikodésik globa-
lis, tobb vaganyutban is érdekeltek lehetnek (pl. egy valté lezarasa).
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A menettervi fiiggéségek megvaldsitdsa

A vaganyut kijelolés a ,,P_Kezel” helyen tarolt token eltiizelésével, a ,honnan” -hely meghatarozasa-
val kezd6dik, mely jelen példaban csak az A (irdnyu csatlakozé vonal) lehet (,T_A” tlzelése). (39. ab-
ra) Ehhez lehet ezutan egy olyan ,hovd” -helyet valasztani, amibe a kivalasztott irdnybdl beallitott
vaganyuton el lehet jutni (ez esetben Vg. 1-3). Ebben a lépésben (, T_AVgi” tranzicid tizelése) keriil-
nek a menettervei fligg6ségek megvaldsitasra. A menettervnek megfelels, helyekbdl allé matrix min-
den helyén talalhaté egy-egy token. A kivalasztott bedllitandd vaganyut tranzicio tizelésének feltéte-
le, hogy a tablazat vaganyuthoz tartozé oszlopanak minden helyén legyen token (kivéve a fGatlot).
Ezzel keriil vizsgdlatra, hogy nincs bedllitott (elrendelt) ellenséges menet. Amennyiben az elrendelés
lehetséges, a tranzicié a tdblazat vaganyuthoz tartozé sordnak minden olyan helyérél, mely az adott
oszlophoz tartozé vaganyuttal ellenséges, elvesz egy tokent. Ezdltal egyben megvizsgdlja azt is, hogy
az éppen beallitandd menet nincs még elrendelve, mert ha a f6atléban nincs token, azt nem lehet
eltiizelni, tehat a tranzicid le lesz tiltva. Tehat a vdganyut kivalasztasakor tizelS (,T_AVgi”) token a
képzeletbeli tablazat soraiban tilt le, és az oszlopaiban ellenériz. Ha két menet nem zarja ki egymast,
a metszetikhoz tartozd helyrél nem lesz elvéve token. A kizdras a vaganyut felolddsdig marad meg
(ekkor kertilnek vissza a tokenek).

P_A3A3 P_A3 P_A3A /v P_AVg3

P_A2A P_AZAZ P_A2A P_Kezel

=
bd

P_AVg2

P_A1A P_A1 P_Al1Al P_Avg1

39. dbra Vaganyut-kijelolés és menettervi fliggdségek a vaganyutas elv Petri halés modelljében

Az elzdrasi terv fiiggéségeinek megvaldsitdsa

Ha token keriil a ,,P_AVgi” helyre, akkor azt jelenti, hogy az adott vaganyut ki lett valasztva, és a me-
net beallithatd. Ezutan harom IépcsGben torténik a vaganyut lezarédasa. (40. abra) El&szor a vagany-
Utban érintett valtdk parancsot kapnak a megfelel6 allasba valé allitasukra. A vaganyuti fligg&ségeket
végz6 tranzicid tokent juttat a f6 halorész alatt, illetve felett elhelyezkedé ,,P_iEU” vagy ,P_iKU” he-
lyekre.
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40. abra Az elzarasi terv fliggbségeinek végrehajtasa a vaganyutas elv Petri halés modelljében

A nyomvonalas modellel ellentétben itt egyértelmd a valté alldsanak kijel6lése, igy az utasitds utdn a
valtd atallhat. (41. dbra) A valté atallasanak csak két feltétele van: kapja meg az éallashoz tartozd pa-
rancsot (token ,P_iEU” vagy ,P_iKU” helyen), és ne legyen lezarva (token ,P_iLP” helyen). Mivel a
modellben kiszigetelt szakaszként csak az olddszakaszok jelennek meg, a foglaltsag modellezett elle-
nérzésére (gépi Uton torténd ellendrzésére) nem keriil sor. Foglalt valtd allitasa természetesen nem
megengedett, a példaban ez Ugy is értelmezhetd, hogy kezel6 felel6ssége a valtd szabad voltarodl
meggydzédni.

P_ZKU g 4 F_ZEU P_4KU 2 d P_4EU

41. abra A 2-es és 4-es valtdk alhaldi a vaganyutas elv Petri halds modelljében
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Az utasitasok kiadasa utan a vaganyuti funkciokat végzé halorész a valtd elvart alldsanak ellenbrzése
mellett lezarja azokat. (40. abra) A ,,P_xLP” helyrél a tokent a ,,P_xL” helyre tiizeli 4t a vaganyuthoz
tartozd (, T_xLAVGI”) tranzicid. A valtdallasok ellenérzése (van-e token ,P_iE” vagy ,P_iK” helyen) a f6
haldrész alatt, illetve felett, a lezaras a f6 halérész alatt elhelyezett helyek segitségével torténik. A
valtd lezarasa utdn az érintett vaganyszakaszok lezarasa is egyesével megtorténik.

Mikor minden vaganyutban érintett elem lezarddott, létrejohet a vaganyut kilén lezarddasa. (42.
abra) Ezt a , T_LAVgi” tranzicidk végzik el. Tlzelésiik soran ellenérzik valamennyi vaganyutban részt
vev( valto helyes (elvart) végallasat, valamint valamennyi vaganyatban érintett elem lezart voltat. A
tranziciék m(ikodésikkel tokent juttatnak a vaganyut lezarddasat jelent6 ,,P_LAVgi” helyre, valamint
a jelzd allitasat lehetévé tevd ,P_T2A” helyre. a ,P_AVgi” helyen |év6 token egyben el6késziti a vaga-
nyut oldasat (élesiti a fogaddvaganyhoz tartozo olddszakaszt). Mint a 3.2. fejezetben emlitésre keriilt,
az elemek egyenkénti lezaréddsa utan kiilon ellenGrzések és lezarasok modellezése nem képezi ré-
szét a feladatnak. Jelen modellben ennek ellenére azért késziilt el, mert egy l1épésben az 6sszes elle-
nérzés elvégezhetd volt (részletesebb elemzést Id. 5.2. fejezet).

—‘ P_FwgisSz
P_LAVg3 P T2M

—_ . | T_Fygdsz
T_LAWVg3 o -'K

P_FvgaF

P_L&Vg2

j T T2A _Fyjg2sz

|
Ne
e

LAvg2

A

h

P_LAVg1 C{/%

/Liva P T25z W

42. dbra Vaganyutlezaras, jelz6allitas és vaganyut feloldas a vaganyutas elv Petri hdlés modelljében

A ,P_T2A” helyen Iévé tokent eltlizelve a ,T_T2A” tranzicié a T2 tolatdsjelz6t szabad allasba allitja (a
,P_T2M” helyrél a tokent a ,P_T2Sz” helyre helyezi at). Ezutan a tolatémenet lekdzlekedhet, a jelz6t
meghaladva a vaganyutat végigjarja (a modellen nem jelenik meg), és ralép a megfelel6 vaganyon
elhelyezett oldészakaszra (token ,,P_FVgiF” helyen). Az a szakasz fogja érzékelni a menetet, amelyiket
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a megfelelé ,P_LAVgi” hely kijeldli (, T_FVgiF” tranzicié ellenérzi, hogy a ,,P_LAVgi” helyen van token).
A foglalttd valassal egy id6ben (,T_FVgiF” tranzicio tizelése) a jelz6 is atall ,Tilos a tolatas” allasba (a
token visszakeriil a ,P_T2Sz” helyrél a ,,P_T2M” helyre). A szakasz szabaduldsaval (,T_FVgiSz”
tranzicié tlizel) egyszerre megtorténik a f6hald (valtéallast kivéve) alapallapotba allitasa:

— Oldédik a vaganyut (token elvétele a ,P_LAVgi” helyrdl).

— A vaganyuti elemek (valtdk és vaganyszakaszok) oldédnak, a lezarashoz tartozd helyekrdl a
token visszakerdl a lezardshoz tartozé pot helyekre (,P_Lx” helyekrél a ,,P_LxP” helyekre).

— Megszlinik a valtok allasara vonatkozé utasitas (token elvétele a ,,P_xU” helyekrdl).

— A menettervi fligg6ségek megszlinnek, Ujra token keril a hald elején taldlhato helyekbdl allo
matrix vaganyuthoz tartozd, és kizarasokat megvaldsité helyeire.

— Uj vaganyut valik kivalaszthatéva, token keriil a ,P_Kezel” helyre.

Ezzel véget ér egy vaganyut bedllitdsanak, felhaszndlasdnak és feloldasanak folyamata, ujak beallita-
sara van lehet6ség.

3.3.3. Nyomvonalas elv modellezése automatakkal az UPPAAL eszkézben

A modell a kezelést szimuldlé allapotgépbdl és négy kilonb6z6 funkcidju vaganyuti elemet reprezen-
tald, példanyositott allapotgépbdl all, ezek a kovetkezék:

— Vaganyut start- és célpontjanak kijelolése (vaganyuti kezelés)
— Start objektum

— Valté objektum

— Vagany objektum

— Cél objektum

Az UPPAAL modell alapjat ez az 6t allapotgép adja, mig a biztositéberendezési funkcidkat ebbdl az
utobbi négy valdsitja meg. A vaganyuti elemek a hozzdjuk rendelt miikodést az egymassal valé kom-
munikacio (szinkronizacid) alapjan, illetve kovetkeztében végzik el. A négy kilénb6z6 vaganyuti fela-
datokhoz tartozé szinkronizacié négy csatornatémb (paraméterezett csatorna) segitségével valdsul
meg, a kovetkez6képp (44. abra):

— Vaganyut kijelolés

— Vaganyut lezaras

— A korabban kijelolt és mar beallitott vaganyut kijelolésének torlése

— Tolatdmenet kozlekedése (foglaltsag szimulalasa) és a lezart vaganyut feloldasa

A csatornatombok ,_CS” végz&dést kaptak, elsé betdjik a Petri halés modellhez hasonldéan a 12.
tablazat szerint értelmezendé.

12. tablazat A nyomovalas elv UPPAAL modelljének csatornatémbijei

Funkcié Jelolés
Vaganyut kijel6lés k_CS
Lezaras |_CS
Vaganyut kijelolés torlés | t_CS
Foglaltsag f CS
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Mivel a vaganyutban (és a jelen topoldgidban) el6forduld elemek tipizdlhatdak, az objektumok pél-
danyositasa aszerint torténik, hany darab fordul el6 bel6lik jelen helyszinrajz esetén. Az egyes ele-
mek példanyszamat a 13. tdblazat és a 44. abra mutatja. A példanyositas soran az egyes objektumok
automatikus ID-t, szdmozast kapnak nevilk mogé. A példaban a start, cél és vagany elemek szdmoza-
sa a helyszinrajznak megfelel§, mig a valtd elemek jeldlése alatt a szam kétszeresét kell érteni. Az
eltérés oka az allomasok kezd&ponti és végponti (paros/paratlan) oldaldanak megkiilénboztetése.
Nagyobb, atmend allomdas modellezése esetén a szamozas (a helyszinrajztdl fliggben kozel) folytonos.

13. tablazat Példanyositashoz hasznalt valtozdk és értékeik a nyomvonalas elv UPPAAL modelljében

Objektum | Jelolés | Darabszam
Start s_db 1
Valté v_db 2
Vagany vg db |3
cél c_db 3

A vaganyuti elemek kapcsolatait (szomszédjaikat) a ,szomszed” nev(i tomb irja le. A matrix és a hely-
szinrajz kapcsolatat mutatja a 14. tablazat, a 43. abra és a 44. dbra. Minden elemet egy él kot 6ssze,
egy él csak két elemhez csatlakozhat. A tablazat négy (kétszer két) oszlopbdl all, melyek jel6lése
(KP -kezddépont feldl, VP -végpont fel6l) a kapcsolatok iranyultsagat jelolik az egyes elemek szemszo-
gébdl. A fentiek értelmében tehat egy szam a tablazatban biztosan kétszer szerepel, egyszer a kezd6-
ponthoz, egyszer a végponthoz tartozd oszlopok valamelyikében. Az elemek kapcsolatainak szamoza-
sa a példaban a helyszinrajzon fentrdl lefelé és balrdl jobbra tortént.

14. tablazat Objektumok kapcsolata tablazatos formaban a nyomvonalas elv UPPAAL modelljében

Objektum | KP1 KP2 VP1 VP2
S1 1
Cc1

Cc2

c3
Vgl
Vg2
vg3
V2 (1)
Va (2)

W | L[N0 | (00

BN |N |0

A start- és célpontok sordhoz tartozé oszlopok kozil mindig csak egyben lesz szam (jelen példaban a
startpont a végpont felé, a célpontok a kezdGpont felé ,néznek”). A vaganyszakaszok soraban egy-
egy szam lesz mind a kezd6- mind a végponthoz tartozé oszlopok valamelyikében. A valtdk sordaban
harom szam lesz, és abban az oszlopparban lesz ketts, amely iranybdl haladd jarmi a valtét gyok
fel6l érinti (amerre a valtd eldgazast létesit). A dolgozat targyat képez6 topoldgidnak megfelelGen
minden valtd végponti oszlopaiban lesz szam, mivel a valtdk a kezd6pont felSl cstccsal szemben jar-
tak.

A tablazat sorainak szdma automatikusan keril legeneraldsra, az 0sszes vaganyuti elem szamanak
megfelel6 mennyiségben. A tablazat kitoltése viszont kézzel torténik, a helyszinrajznak megfelel6en.
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Ez a Iépés a gyakorlatban az egységek nyomkabellel valé 6sszekotésének feleltetheté meg (pl. Domi-
né 70 tipusu berendezésnél).

6
Vagéany 3 cél 3
1 1 3 . a4 7 .
Startl Valto 2 Valto 4 Vagany 2 cél 2
5 z z 8 s
Vagény 1 cél1

43. dbra Objektumok kapcsolata grafikus formdban a nyomvonalas elv UPPAAL modelljében

A tablazat a vaganyuti mikodések lefutdsakor keril hasznalatra. Az egyes elemek ugyanis a tdblazat
celldinak segitségével tudjak kivalasztani szomszédjaikat szinkronizalasra. A kiilonb6z8 objektumok
csoportositva kovetik egymast a sorokban. Ezaltal lehet6vé valik, hogy minden elem a sajat sordra a
folotte 1évé elemek maximalis szamanak illetve sajat azonositdjanak dsszegével hivatkozzon. Példaul
all.vagany soraazx =s.db+c.db+id =1+ 3+ 2 = 6. Mivel a példamodellben a start a vonal
kezd6pontjanak feleltetheté meg, az egyes elemek a szinkronizaciot az els6 oszlopban szerepld érté-
ken varjak a start fel6l és adjak tovabb a start felé. A harmadik vagy a negyedik oszlopban szerepl6
értéken szinkronizalnak a cél felé, vagy varjak a szinkronizalast a cél feldl.

//az egyes funkcidkhoz tartozd csatornatémbék

chan k_Cs5[10]; SIkL £s

chan t CS[10]; Si/kije &5 térlése
chan 1 CS[10]; //1lezdrds

chan £ CS[10]; S/ foglaltsdg

//az egyes alkotdérészek darabszdma
const int = db = 1; J/start elemek

const int c db = 3;

const int vg_db = 3;

const int v db = 2; J/vdltd elemek

//az egyes alkeotdrészek zzonosité tipusai
typedef int[l,s_db] id start;

pedef int[l,c_dbl id _cel;

ypedef int[l,vg_db] id_vagany;

ypedef int[l,v_db] id valteo;

//az egyes elemek szomszédait reprezdntdld matrix
int szomszed[int[l,s_db+c db+vg db+v_db]][int[1,4]] = {
{0, 0, 1, 0},

{8, 0, 0, 0},

{7, 0, 0, 0},

{6, 0, 0, 0},

{5, 0, &, 0},

{4, 0, 7, 0},

{2, 0, & 0},

{1, o, 2, 3},

{3, 0, 4, 5} };

//kivdlasztott start &s cél
int [0,s_db] start;
int [0,c_db] cel;

false;

1és csak egy kijeldlést indithat

false;
44. abra Globalis deklaraciok a nyomvonalas elv UPPAAL modelljében
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A modellben tobb integer (egész) illetve boolean (logikai) valtozd keril deklaralasra. (44. dbra) A
logikai valtozok értéke megfeleltetheté a jelfogdk allapotainak is (ez alél a nyomvonalas elvi
berendezés modelljénél a foglaltsag kivétel, mert igy nem a dolgozd aramu elvet koveti):

— true - huzott
— false - ejtett (biztonsagos).

A vaganyuti elemek automatai tobb kozos tulajdonsaggal is rendelkeznek, mikodésikbél adédod ha-
sonldésaguk alapjan. A 15. tablazatban lathatdk 6sszegy(jtve az egyes automatdkhoz tartozo valtozok.
A teljes nyomvonalas elv(i UPPAAL modell megtalalhatd a 3. Mellékletben.

15. tablazat Az egyes automatak és valtozdik a nyomvonalas elv UPPAAL modelljében

A viéltozé Szerepel a kovetkezd elemnél
Név Tipus | Kezdeti érték Magyardzat Start Valto Vagany cél
Az elem kijelolve a
KijS bool false start feldl X X X X
Az elem kijelolve a
KijC bool false cél feldl X X X X
Lezar bool false Az elem lezarva X X X X
Foglalt bool false Az elem foglalt X X
Szabad |bool false A jelz6 szabad X
Az valto kijeldlve az
KijE bool false eleje feldl X
Az valto kijeldlve az
KijSz int[0,2] |0 egyik szara fel6l X
Allas int[1,2] |2 A valto dllasa X

Minden vaganyuti objektum ki lehet jel6lve start és cél feldl is. A start elem start, a cél elem cél feldl
akkor jelolédik ki, amennyiben a vaganyut start- és célpontjanak kerilnek kivalasztasra (a ,Kezel”
automata altal). Minden mas esetben egy elem akkor lesz start, illetve cél fel6l kijelélve (azaz a hoz-
zatartozo valtozd true értékre beadllitva), ha a megfelel§ irdnybdl a szomszédos objektummal a
,k_CS” csatornan szinkronizal. Mind a négy vaganyuti elem lezarhatd. Foglaltsaggal csak azok az au-
tomatak rendelkeznek, melyekhez a valds allomason foglaltsagérzékelési szakaszok is tartoznak (valto
és vaganyszakasz). Allithato jelz6 csak a vaganyut startpontjaban lehet, igy a tolatasjelzs jelzési képét
tartalmazo valtozo csak a ,Start” elemnél talalhato.

Valtdk esetében a modell megkiilonboztet tovabbi két kijelolési lehetdséget: a valtd eleje, illetve
szara feldl. Erre a valtd allitasa szempontjabdl van sziikség. Az, hogy a kett6bdSl melyik valtozé vesz fel
true értéket a ,KijS” vagy ,KijC” valtozdkkal egyiitt, attél figg, hogy a valtd csicsa milyen irdnyban all
az adott helyszinrajzban. A valtot két szara feldl is ki lehet jel6Ini, ezért a ,,KijSz” valtozd harom érté-
ket vehet fel (0: nincs kijellve, >0: az egyik szaran kijeldlve). Egy valtozo tartozik a valto allasahoz is,
ennek azonban csak két értéke lehet (a kijeloléssel azonos értelemben, 2: jobb, 1: bal). Ez tehat azt
jelenti, hogy a valténak mindig valamely végallasaban kell lInia.

A vdgdnyut-kijelélés folyamata
A m(kodés a vaganyut start- és célpontjanak kijel6lésével kezdédik, melyet a ,Kezel” automata vé-
gez. (45. abra) Ezzel az automataval kerll a berendezésbe érkez6 kezelés szimuldlasra. Az automata
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két allapottal rendelkezik, mindegyikb6l egy atmenettel a mdsikba. A kezd&allapotbdl indulva egy
Select paranccsal valaszt véletlenszerlien startot egy és a startelemek maximuma kozott. A visszave-
zetd dtmenet sordn hasonldoképp valaszt célpontot is. A kivalasztott értékeket egybdl a ,start” és
»cel” valtozdkban eltarolja. Ujabb start- és célpontok sorsoldsara ezutan csak a tolatémenet lekdzle-
kedése utdn van lehet8sség.

Wait
Q

Kezelt == false

start = s, cel =c,
Kezelt = true Ism = true

O
Start_van

45. abra A start- és célpontok kivalasztasa a nyomvonalas elv UPPAAL modelljében

A vaganyut kijelolése sordn kivalasztott start és cél a ,start” és ,cel” valtozékban keril tarolasra.
Annak megakadalyozdsara, hogy a vonat lekdzlekedése el6tt Ujabb start és cél legyen kivalasztva,
szolgal a ,Kezelt” valtozo. Az, Ism” nevl valtozd pedig megakaddlyozza, hogy kivdlasztott start és cél
esetén a kijelolés egynél tobbszor is elindulhasson. A vaganyut beallasa csak a start és cél kijelolése
utan kezdddik meg. Az automatak a ,,Wait” elnevezésl kezdGallapotaikban talalhatok. Ehhez az alla-
pothoz kapcsolddnak szovegbuborékszerlien a szinkronizalds soran végbemend vaganyuti funkcidk.
(Az abrakon a nem relevans allapotatmenetekhez tartozé Grfeltételek, szinkronizacidk és értékadasok
torlésre kertltek.)

A kijelolés elGszor start = cél iranyban megy végbe, a ,Start” automatan kezdve. A kijeldlés a
kovetkezé feltételek teljesiilése esetén indulhat el (46. abra):

— az adott start elem lett kivalasztva (start ==id)

— még nincs kijedlve start fel6l (KijS == false)

— még nincs lezarva (Lezar == false)

— astartpont kivalasztasa ota ez az elsé kijel6lés (Ism == true)

(start == id) && (KijS == false) && (Lezar == false) && (Ism == true)
k_CS[szomszed [id] [3] ]!

Kijs = frue,

Ism = false

Wy O
46. dbra A ,Start” automata kijel6lése startbdél a nyomvonalas elv UPPAAL modelljében

Ha a feltételek teljesiilnek, az automata szinkronizal a (cél felé) kdvetkez6 szomszédjaval, és bedllitja
a sajat starthoz tartozo kijelolését, illetve az ,,Ism” valtozot, hogy Ujabb kijelolés ne indulhasson el. A
,Start” automata utdn a 2. valté (az UPPAAL modellben: ,Valto(1)”) kovetkezik. (47. abra) A
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szinkronizacié akkor lehetséges, ha az objektum nincs még kijel6lve a start feldl, illetve nincs lezarva.
A szinkronizalds soradn bedllitja a starthoz tartozd, illetve a helyszinrajznak megfelel6en az elejéhez
tartozd valtozokat.

k C5[szomszed [s_db+c_db+vg _db+id] [3] ]!

O

(Ki}j5 == false) && (Lezar == false)

k_CS[szomszed [s_db+c_db+vg_db+id] [1] 17
KijS = true,
KijE = true

k_CS[szomszed [s_db+c_db+vg db+id] [4] ]!

47. abra A ,Valto” automata kijel6lése startbdl a nyomvonalas elv UPPAAL modelljében

Ezutan két kdzbensé allapot segitségével tovabbszinkronizal a két szaran elhelyezkedé szomszédai
(1. vagany és 4.valtd), azaz tovabbadja a kijelolést. A 4.valté miikodése a 2. valtééval teljesen
megyegyezik, igy a kovetkez6ben a vagany objektum miikodésének bemutatdsa kovetkezik. (48.
abra)

(KijS == false) && (Lezar == false)
k_CS[szomszed [s_db+c_db+id] [1] ]? k_CS[szomszed [s_db+c_db+id] [3] ]!
KijS = true

Wait

O

48. abra A ,Vagany” automata kijel6lése startbdl a nyomvonalas elv UPPAAL modelljében

A szinkronizaldsok soran, a valtoknal szétagazva a kijelolés a starbol mindharom vaganyhoz eljut. Itt a
kijelolés, illetve a kijelolés tovabbadasanak folyamata a valtééhoz hasonld, azzal a kiilénbséggel, hogy
csak a ,KijS” valtozé keril beallitasra, illetve csak egy kozbensd allapoton keresztiil egy iranyba, a cél
automatak felé kertl a kijel6lés tovabbaddsra. (49. abra) A cél automata a szinkronizalast fogadja, és
beallitja ,KijS” valtozdjat.

k_CS[szomszed [s_db+id] [1] ]?
KijS = true

49. dbra A ,,Cel” automata kijellése startbél a nyomvonalas elv UPPAAL modelljében
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Ha ez megtortént, és nem az adott cél lett kivalasztva, akkor az automata a ,,Wait” allapotban marad.
Amennyiben viszont a cél elem a kivalaszott cél, a starthoz hasonlé feltételellenérzést kovetéen az
automata visszaforditja cél - start irdnyba a kijelolést. (50. abra) A szinkronizalds a kovetkezd
feltételek teljesiilése esetén indulhat el:

— még nincs kijedlve cél feldl (KijC == false)
— mar ki van jedlve start feldl (KijS == true)

— az adott cél elem lett kivalasztva (cel == id)
— még nincs lezarva (Lezar == false)

A feltételek teljeslilése esetén szinkronizdlast kezdeményez a start felé 1év6 szomszédja felé, és true
értékre beallitja sajat ,KijC” valtozdjat. Ezaltal a vaganyut-kijel6lés megindul a célbdl a start felé.

(KijC == false) && (KijS ==true) && (cel == id) && (Lezar == false)
k_CS[szomszed [s_db+id] [1] ]!
KijC = true

50. dbra A ,,Cel” automata kijelolése célbdl a nyomvonalas elv UPPAAL modelljében

A szinkronizacidt a vagany automata a cél fel6l a start felé az ellenkez6 irdnynak megfelel6en hajtja
végre. (51. dbra)

()
o/

(KijC == false) && (Lezar == false)
k_CS[szomszed [s_db+c_db+id] [3] ]? k_CS[szomszed [s_db+c_db+id] [1] ]!
KijC = true

Wait

O

51. dbra A, Vagany” automata kijel6lése célbdl a nyomvonalas elv UPPAAL modelljében

A valté automata a szinkronizaciot mindkét szaran varja, azzal a feltétellel, hogy még nincs cél feldl
kijelolve illetve lezarva. (52. dbra) Barmelyik iranybdl érkezzen a szinkronizalads, az a masik agat a
,KijC” véltozod true értékével letiltja. Emellett a kijelolés iranyat eltarolja a ,KijSz” valtozéban. Az
automata egy koztes allapoton szinkronizal tovabb a start felé.
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(KijC == false) && (Lezar == false)
k_CS[szomszed [s_db+c_db+vg_db+id] [4] ]?
KijC = true,
Kijsz=2

(KijC == false) && (Lezar == false)
k_CS[szomszed [s_db+c_db+vg_db+id] [3] ]?
KijC = true,

k_CS[szomszed [s_db+c_db+vg_db+id] [1] ]! KijSz = 1

52. dbra A, Valto” automata kijel6lése célbdl a nyomvonalas elv UPPAAL modelljében

A ,Start” automata fogadja a szinkronizalast, és beallitja sajat , KijC” valtozéjat. (53. abra)

k_CS[szomszed [id] [3] ]?
KijC = true

53. dbra A ,,Start” automata kijel6lése célbdl a nyomvonalas elv UPPAAL modelljében

A vdgdnyut lezardasdanak folyamata
Ha egy elem mindkét irdnybdl (start, illetve cél fell is) ki lett jelélve és megfelel6en all, akkor
lezarédhat. A célbdl a start felé haladd kijeloléssel parhuzamosan igy elindulhat a valtéallitas, lezaras
folyamata is. A lezarddast ellenérzé lanc tehat a ,,Cel” objektumok egyikétdl indul. (54. abra) Az
automata harom feltételt ellendriz:

— mar ki van jelolve start fel6l (KijS == true)

— mar ki van jeldlve cél feldl (KijC == true)

— még nincs lezarva (Lezar == false)
Ezek teljesiilése estén a célt reprezantalé elem lezarddik, azaz true értékre beallitja ,Lezar” nevi
valtozdjat. Ezutan egy koztes ,Lezarva” allapoton keresztiil elinditja a start felé a lezaras-ellen6rzés
szinkonizaciot.

Lezarva

O

(KijS == true) && (KijC ==true) && (Lezar == false) |_CS[szomszed [s_db+id] [1] ]!
Lezar = true

54. dbra A ,,Cel” automata lezarasa a nyomvonalas elv UPPAAL modelljében
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A vaganyszakaszhoz tartozé automata azonos feltételekkel végzi el a lezdrasat, majd varja a
szinkronizalast a cél feldl, és adja tovabb egy koztes allapoton keresztil. (55. dbra)

Lezarva | CS5[szomszed [s_db+c_db+id] [3] ]7? O
{JS == frue) && (KijC == true) && (Lezar == false)
Lezar=true CS[szomszed [s_db+c_db+id] [1] ]!

()
N

55. dbra A ,Vagany” automata lezarasa a nyomvonalas elv UPPAAL modelljében

A valtot lezards el6tt el6szor a kivant allasba kell llitani. Ezt a feladatot a ,,Valto” automata ,,allit()”
fliggvénye végzi el. (56. abra) Meghivasakor a kovetekzs feltételek egylittes teljestlését vizsgalja:

— nem foglalt (Foglalt == false)

— nincs lezarva (Lezar == false)

— kivan jelolve az eleje feldl (KijE == true)

— ki van jeldlve valamelyik szara fel6l (KijSz > 0)

Ezek utan a valtét a kijelolt szar iranyaba allitja, azaz a ,,KijSz” valtozdban tarolt értékre allitja be az
,Allas” valtozét.

void allit() J/a vadltét d11itd figgvény, & kijeldlt szdr irdnydba 411itja
{
if ((Foglalt == false) &£& (Lezar == false) && (FKijE == true) && (KijSz > 0)) Allas=RijSz;

56. dbra A ,Valto” automata valtdallitast végz6 fliggvénye a nyomvonalas elv UPPAAL modelljében

A ,valto” automata lezarddasat az 57. dbra mutatja. Ha megtortént a valté mindkét iranybdl vald
kijelolése (az eleje és valamelyik szara fel6l is), de még nincs lezarva, akkor meghivédik az ,allit()”
flggvény, és a valtod bedll a kivant allasba, igy az ,Allitva” allapotba kerdl. A lezarddas feltételeként a
kovetkezék keriilnek ellenGrzésre:

— mar ki van jel6lve start fel6l (KijS == true)
— marvan jeldlve cél feldl (KijC == true)
— akijelolt szarnak megfelel§ allasban all (KijSz == Allas)
Ezutdn az automata bedllitja ,Lezar” valtozdjat, a valté lezarddik. Egy koztes ,Lezarva” allapoton

keresztil varja a kijelolt szara irdnyabdl a cél fel6li lezarast ellen6rzé lancot, majd adja tovabb a start
felé.
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(KijS == true) && (KijC == true) && (KijSz == Allas)
Lezar = true |_CS[szomszed [s_db+c_db+vg_db+id] [2+KijSz] ]?

Allitva Lezarva

(KijE == true) && (KijSz > 0) && (Lezar == false)
allit()

\

57. abra A valto dllitasa és a ,,Valto” automata lezdrasa a nyomvonalas elv UPPAAL modelljében

|”

A ,Start” automata a ,Ce
ellenérzé lanc megérkezését (a szinkronizdlast szomszédjaval). (58. abra) Ha a lezadrddast ellen6rzé

és ,Vagany” automatakhoz hasonléan zardédik le, és vérja a lezdrast

lanc elérkezik a startba, az azt jelenti, hogy minden a vaganyutban érintett (a cél és a start kdzotti)
elem lezarédott, mivel minden automata csak a sajat lezarédasa utdn szinkronizalhat tovdbb. Az
automata igy a ,Vgut_lezarva” allapotba kerill. A vdganyut lezdrddasat kovetéen, de még a jelzé
szabadra dllitdsa el6tt a vaganyut kijelolését el kell tordlni, az érintett valtozdkat alap- (false)
allapotba kell alitani.

A kijelolés torlésének folyamata

A mar kijelolt és lezarddott vaganyuti elemek kijelolésének torlését a ,,Start” automata inditja el az
erre szolgald csatornan valé szinkronizalassal. (58. dbra) A szinkronizacid soran sajat ,KijS” valtozdéjat
allitja alapba.

|_CS[szomszed [id] [3] ]?

Lezarva Vgut_lezarva

(KijS == true) && (KijC ==true) && (Lezar == false) t_CS[szomszed [id] [3] ]!
Lezar = true KijS=false

58. dbra A ,,Start” automata lezarasa és kijel6lésének torlése startbdl a nyomvonalas elv UPPAAL
modelljében

A kijel6lés torlése a kijeloléshez képest nem kilon-kiilon fut végig start = cél illetve cél - start
iranyokban, hanem az 06sszes, legaldbb egy iranybdl kijelolt elemen, amd&baszerlien. A lefutas
részleteiben viszont, minden oldaldgon el6bb start - cél majd cél - start iranyban torténik.
Elagazast a valtoknal létesit, a vaganyszakaszok egyszerlen tovabbadjak, a cél elemek pedig
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megforditjak az irdnyat. A kijelolés torlése el6szor mindig a le nem zart részeken (,oldaldgakon”)
hajtédik végre.

A modellezett helyszinrajzon csak start fel6l csuiccsal szemben jart valték vannak. Ezeknél a kijeldlés
torlése a kovetkez6kben leirtak szerint torténik. (59. dbra) Az automata szinkronizal a megel6z6
(csucs fel6li) szomszédjaval, és alapba tesz sajat ,KijS” és ,KijE” valtozdit. Ezutan tovabbadja a
kijelolés torlést a valtod allasaval ellentétes iranyba. Ha tehat a valtd balra terel (Allas = 1), akkor az
automata az 5 — Allas = 5 — 1 = 4 szamitas alapjan a ,szomszed” matrix negyedik oszlopaban 1évé
elemmel, tehdat a valtd jobb szara felé lév6vel szinkronizal. Ezt kovetben egy koztes allapotba kerdl és
ebben vdrja, hogy az elem visszaszinkronizaljon, ami azt jelenti, hogy az oldaldg valamennyi elemének
kijelolés torlése megtortént. Ha a szinkronizalds |étrejott, a kijelolés torlést tovabbadja abba az
irdnyba, amerre a valtd all. Az el6bb bemutatott példa esetén a 2+ Allas =2+ 1 =3, azaz a
»,szomszed” matrix harmadik oszlopdban lévé csatornan szinkronizal (azaz a bal 4gan). Egy koztes
allapotban taldlhaté addig, amig a cél felé l1évé szomszédos objektumtdl a szinkronizacid vissza nem
érkezik. Ennek hatdsdra sajat ,KijC” és ,KijSz” valtozéit alapba teszi. Ennek megtorténte utan a
szinkronizalast tovabbadja a start felé.

A kijel6lés torlés nem tesz kiilonséget lezart és le nem zart valtd kozott. Jelen modellben példa a le
nem zart valtdra, beallitott harmadik vaganyra vezet6 vaganyut esetén a 4. szamu valtd. Le nem zart
valto esetén nincs jelentésége, merre adja tovabb az automata el6szor a kijeldlés torlést, az abba az
irdnyba torténik meg, ,,amerre a valtd nem all”. A kijel6lés torléséhez azért az , Allas” valtozd kerdl
felhasznalasra a ,KijSz” helyet, mert (jelen modell esetén) a valtonak végallasa mindig van, viszont
elképzelhetd, hogy csak az eleje fel6l kerul kijelolésre. Ebben az esetben KijSz = 0 marad, emiatt a
»,szomszed” matrix oszlopanak kijeloléséhez tehat nem hasznalhatd, mert rossz értékre mutatna.

t_CS[szomszed [s_db+c_db+vg_db+id] [1] ] id1 [2+Allas] 1
'—.."“_[‘Z:’m‘z“ [s_db+c_db+vg_db+id] [1] ] t_CS[szomszed [s_db+c_db+vg_db+id] [2+Allas] ]7
KijS = false, -

- KijC = false,
KiE = false KiiSz = 0

CS[szomszed [s_db+c_db+vg_db+id] [5-Allas] ]? >z =
-0 O
t_CS[szomszed [s_db+c_db+vg_db+id] [5-Allas] ]! t_CS[szomszed [s_db+c_db+vg_db+id] [2+Allas] ]!

59. dbra A ,Valto” automata kijel6lésének torlése startbdl és célbdl a nyomvonalas elv UPPAAL
modelljében

A ,Vagany” objektum szimmetrikusan kezeli és adja tovabb a barmely iranybdl érkezé kijelolés torlé-
se szinkronizaciot. (60. dbra) A kijel6lés informacidt hordozo valtozékat a valtéhoz hasonldan a vétel
soran allitja alapba.

64



ed s dbsc db+

t_CS[szoms
Kijs=rfalse

60. dbra A ,Vagany” automata kijel6lésének torlése startbdl és célbdl a nyomvonalas elv UPPAAL
modelljében

A ,Cel” automata fogadott szinkronizdlaskor a start fel6li, visszaadott szinkronizdlaskor pedig a cél
fel6li kijeloléshez tartozd valtozo értéket allitja be false értékre. (61. dbra)

LA

t raefernmered T db+idl 141 17 t rofernmered e dAbRsid] 141 11
Lo[SZomSsZed [S_dbD+id) [1] ] Ls[SZ0mSsZed [S_db+id

KijS = false . KIiC = false

61. dbra A ,,Cel” automata kijel6lésének torlése startbdl és célbdl a nyomvonalas elv UPPAAL mo-
delljében

A startba visszaérkezé kijelolés torlést a ,Start” automata fogadja, és a , KijC” valtozéjat inicializdlja.
(62. dbra) Mivel a modellben csak egy startpont szerepel, a vaganyut beadllitas esetén mindig le lesz
zarva, tehdat az automata a koztes allapotbdl a kezd&allapotba tér vissza. (A masik ag esetét Id. az
alfejezet végén).

Ha a kijel6lés torlése ismét elérkezik a startba, az azt jelenti, hogy a vaganyut le van zarva, és a lezart
vaganyuthoz tartozo kijel6lés el lett tordlve.

CS[szomszed [id] [3] ]?

KijC=false

62. dbra A ,Start” automata kijel6lésének torlése célbdl a nyomvonalas elv UPPAAL modelljében

Ekkor lehetSség van a jelz6 tovabbhaladast engedélyez§ allasba allitasara. (63. abra) Ez a kezd&alla-
pothoz tartozo dllapotatmenettel, a kovetkezé feltételek egyuttes teljesiilése esetén torténhet meg:

— mar nincs kijeldlve start fel6l (KijS == false)

— mar nincs kijeldlve cél feldl (KijC == false)

— mar le van zarva (Lezar == true)

— ajelz6 még nincs szabadra allitva (Szabad == false)

65



Ha minden feltétel teljesil (minden valtozd értéke megfeleld), a jelz6 szabadra (a ,,Szabad” valtozd
true értékre) allithatd.

(Ki|S == false) && (KiJC == false) && (Lezar == true) && (Szabad == false)
Szabad = frue

63. dbra A ,,Start” automatdhoz tartozo startjelzé szabadra allitdsa a nyomvonalas elv UPPAAL mo-
delljében

A tolatomenet lekézlekedése és az oldds folyamata

Ha a jelz6 szabadra allt, a tolatémenet lekdzlekedhet. A kdzlekedd vasuti jarm(ivek szimulalasa sziik-
séges a vaganyut feloldédasahoz. Ehhez az UPPAAL modellben is egy megfelel6en rovid (jelen példa-
ban a legrovidebb hosszisdgu vaganyuti elem hosszandl rovidebb) jarm lett alapul véve. Ennek meg-
felel6en a tolatdmenet mindig legfeljebb két szakaszt foglalhat el. Egy foglaltsagérzékelési szakasz
szempontjabdl négy lehetséges allapot képzelhetd el és kiilonboztetheté meg:

— amenet a vizsgalt szakaszra rélépett (szinkronizalas fogadasa a megel6z6 szakasztol)
— amenet az el6z6 szakaszrol lelépett (szinkronizaldsa kérése a megel6z6 szakasztdl)
— amenet a kbvetkezd szakaszra ralépett (szinkronizalasa kérése a kdvet6 szakasztdl)
— amenet a vizsgalt szakaszrdl lelépett (szinkronizaldsa fogaddsa a kdvetd szakasztdl)

A start és cél objektumok nem rendelkeznek sajat foglaltsagérzékelési szakaszokkal, azonban a fog-
laltsdg-szimuldcidban részt vesznek. Emellett feloldasuk is szlikséges, ami a modellekben a megel6z6
(foglaltsagérzékels szakasszal rendelkezé) elemek oldddasaval egyiitt torténik meg. A start és cél
elemek a foglaltsagi szimulaciéban oly mddon vesznek részt, hogy a tolatdmenetet a startnal belép-
tetik, a célnal pedig kiléptetik. Ez elképzelhet6 gy is, mintha a szomszédos foglaltsagérzékelési sza-
kaszokat jelenitenék meg ily médon.

A foglaltsdg szimuladlasa a kovetkezGképpen torténik, a ,Start” automatdn kezdve (64. abra). Ha a
jelz6 szabadra all, akkor a vonat beléphet. Az automata szinkronizal az 6t kdveté elemmel. Ha az 6t
kovet6 elem visszaszinkronizal (a tolatomenet a jelz6t megel6z6 szakaszrdl lelépett), akkor a jelzd
tovabbhaladast tilto (, Tilos a tolatas”) allasba visszaall, és a start elem lezarasa oldédik.

f_CS[szomszed [id] [3] ]?
Szabad = false,
Lezar = false

()

Ny
Foglalt

64. dbra A ,,Start” automata foglaltsaga és feloldédasa a nyomvonalas elv UPPAAL modelljében
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A valté objektum a fent leirt folyamattal kezeli a foglaltsagot, melynek sordn a menet szakaszba lépé-
sével a ,Foglalt” valtozdjat true értékkel beallitja. (65. abra) A tolatdmenet a valto allasanak megfele-
I6en kozlekedik tovabb, tehat a szinkronizacié a valté terelésének irdnyaba adddik tovabb. Mikor a
menet a szakaszt elhagyja (a kovetkez6 szakasz visszaszinkronizal), a ,Foglalt” valtozd ismét false

értéket kap, valamint az elem lezarasa feloldddik (a , Lezar” valtozo szintén false értéket kap).

O

O

_CS[szomszed [s_db+c_db+vg_db~+id] [1] ]?

Foglalt = true Foglalt = false,
Lezar = false

f_CS[szomszed [s_db+c_db+vg_db+id] [2+Allas] ]?

f_CS[szomszed [s_db+c_db+vg_db+id] [1] ]! CS[szomszed [s_db+c_db+vg_db+id] [2+Allas] ]!

o O

65. dbra A, Valto” automata foglaltsaga és feloldddasa a nyomvonalas elv UPPAAL modelljében

A ,Vagany” automata foglaltsaga, valamint feloldéddsa a valtééval analég mddon torténik, azzal a
kiilonbséggel, hogy a szinkronizacid tovabbadasa egyértelm. (66. abra)

ed [s_db+c_db+id] [1] ]? f CS[szomszed [s_db+c_db+id] [3] ]?
Foglalt = false,
Lezar = false
I
f_CS[szomszed [s_db+c_db+id] [1] ]! -/ f_CS[szomszed [s_db+c_db+id] [3] ]! O

66. dbra A ,Vagany” automata foglaltsaga és feloldédasa a nyomvonalas elv UPPAAL modelljében

A cél elem a start elemmel analég mddon csak a kiléptetést tudja elvégezni, mely sordan 6 maga is
oldadik. (67. dbra) Mivel azonban a modellezni kivant m(ikodés a végéhez ért, lehetévé kell tenni 4]

I”

vaganyut bedllitdsat. Ennek érdekében a ,Kezelt” globalis valtozé false, a ,start” és ,cel” globdlis

III

valtozdk 0 értékkel keriilnek inicializalasra. Ezek utan a , Kezel” automata mikddésével uj vaganyutak

bedllitasa kezd6dhet meg.
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P
_CS[szomszed [s_db+id] [1] ]? f_CS[szomszed [s_db+id] [1] ]!
Lezar = false,
Kezelt = false,
cel =0,
start =0
Foglalt
\ ) J
ANy

67. dbra A ,,Cel” automata foglaltsaga és feloldédasa a nyomvonalas elv UPPAAL modelljében

A modellben nem haszndlt funkciok

Mivel az egyes automatdk lehetdség szerint minél altalanosabb haszndlatanak figyelembevételével
készlltek, néhany funkcidjuk jelen modellben nem keriil haszndlatra. A modell el6 van készitve tobb
startpont esetére is. (62. abra) Ebben az esetben lesz olyan start, ami nem kivalasztott startpont,
viszont hozza a kijel6lés a cél feldl is elérkezik. A cél fel6l érkezd kijelolés torlése a fent bemutatott
koztes allapotbdl a masik allapotatmenet (amikor a start elem nincs lezarva) soran torténik meg.

A ,Valto” automatdban szerepel olyan valté kijelolésének torlésére lehetbség, amely a start fel6l nem
csuccsal szemben jart (68. abra). Itt ez a funkcié a kovetkezSképp keriilt megoldasra. A valtd a
szinkronizaciét valamely szara fel6l varja, mely sordn a kijeloléséhez tartozé valtozdkat alapba allitja,
majd a kijelolés torlést tovabbadija a cstcsa felé. A kijel6lés eltorlésének folyamata végighalad a kije-

161t célokig, majd visszafordul.

_CS[szomszed [s_db+c_db+vg_db+id] [2+Allas] ]!
~
_CS[szomszed [s_db+c_db+vg_db+id] [3] ]?
KijC = false,
Kijsz = 0
ed [s_db+c_db+vg_db+id] [1] ]!
Allas] ]
5-A :5] ]'
KIS = false,
KiJE = false

68. dbra Start feldl gyok feldl jart valto kijelolésének torlése a nyomvonalas elv UPPAAL modelljében
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A valto eleje fel6l visszaérkezd szinkronizalds utan meg kell kilénboztetni két lehet&séget. Ha a valto
nincs lezarva, akkor a valté objektum csak gyok feldl lett kijelolve, tehat a masik szaron nem kell to-
rolni, a szinkronizacié egyszer(ien tovdbbadhato visszafele. Ezért a , Lezar” valtozo false értéke mel-
lett a kovetkezd Iépések kihagyhatdk. Ha a valtd le van zarva (Lezar == true), akkor kijelolés tortént a
csucs fel6l is, tehat azt el kell torolni. A kijeldlés torlést tehat tovabbadija az dllassal ellentétes szaron,
majd onnan varja vissza. A visszaérkezd szinkronizaldas soran alapba allitja a start fel6li kijeldléshez
tartozd valtozéit. Ezutdn a szinkronizacié tovabbadhato az allasnak megfelel§ szaron.

Jelen UPPAAL modell tehat kénnyen kiterjesztheté mas topoldgiara is, az egyes elemek darabszama-
nak, illetve az Uj ,szomszed” tomb tartalmanak, valamint a valté automata kijel6lést végz6 valtozoi-
nak modositasaval.

3.3.4. Vaganyutas elv modellezése automatakkal az UPPAAL eszk6zben

A modell a vaganyuti logikat (a menettervet és az elzarasi tervet) megvalésité f6 automatabdl (,Me-
net_Elzarasi”), valamint valté (,Valto”) és vaganyszakasz (,Vagany”) automatakbdl all. A modellben
szerepl6 egyetlen jelz6 (és annak egyetlen valtozéja) a ,Menet_Elzarasi” automataban kerilt leképe-
zésre. Nagyobb modellezett allomas és tobb jelz6 esetén a jelz6k kilon automataba szervezése lenne
idedlis. A vaganyutas elv UPPAAL modelljében nem szerepelnek start- és célpontok, mivel a vdganyut
bedllitasa nem segitséglikkel, hanem kozponti logikaban leképzett tablazatok alapjan torténik.

A vaganyuti funkciék megvaldsitasahoz 6t (4+1) csatornatémb keriilt definidlasra. (16. tablazat és 69.
abra) Ebbdl az els6 kett6 segitségével értelemszeriien adja ki a ,Menet_Elzarasi” automata a valtok
allitasara vonatkozé utasitast a , Valto” automatak felé, és a lezarasukra vonatkozd informaciét a
,VvI_CS” csatornan varja t6lik. A vaganyszakasz objektumoktdl csak a lezarasi informacidt kapja meg a
kézponti automata. Az 6sszes egy vaganyutban érintett elem feloldasa egy k6z6s broadcast csatorna-
val torténik. A teljes vaganyutas elvi UPPAAL modell megtalalhaté a 4. Mellékletben.

16. tablazat A vaganyutas elv UPPAAL modelljének csatornatémbjei

Funkcio Jelolés
Valté kitérébe allitas vk_CS
Vilté egyenesbe allitas ve_CS
Valté lezaras vl_CS
Vaganyszakasz lezaras vg CS
Vaganyuti elemek oldasa old CS
(broadcast csatorna) -

Jiaz egyes vdgdnydti elemekhez tartozd csatornatdmbdk

chan vk CS[10]; JAvdlts kitérébe d11itds utasitds
chan ve CS[10]; //vdlté egyenssbe 411itds utasitéds
chan vl CS[10]; Jivdltd lezdrds informdcid

chan wg C5[10]; Sivdgdny lezdrds informdcid
broadecast chan old C5[10]; //oldé broadcast csatorna

69. dbra A vaganyutas elv UPPAAL modelljének csatornatémbjei
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Annak ellenére, hogy nincsenek kiilon start- és cél automatdak, ugyanaz a négy globalis allandd kerdl
definiadlasra, mint a nyomvonalas elvii modellben. (70. dbra) Ebbdl az elsé kett6 az elméletileg lehet-
séges vaganyutak szamanak meghatarozasara, mig az utolsé kettd az egyes automatak (valtd és va-
ganyszakasz) példanyositasara keril felhasznaldsra. Legfeljebb annyi vaganyut beallitdsa képzelhetd
el, mint amennyi a start és cél elemek szdmanak szorzata.

const int s db = 1; J/start elemek
const int c_db = 3; F el elemek

const int vg db = 3; /i vdgdny elem=k
const int v_db = 2; Sivdltd elemek

//az egyes alkotorészek azonositd tipusai
f int[l,vg _db] id vagany;
f int[l,v db] id wvalto;

//vidgényutak szdma
typedef int[0,s_db*c_db] wvgut_db;

vgut_db wvgut = 0;
70. dbra Globalis deklaraciék a vaganyutas elv UPPAAL modelljében

A menetterv az egymast kizard vadganyutakkal tomb formajaban, konstansként, ,,menetterv” néven
keril definidldsra. (71. dbra) A matrix azon elemei nulla értékliek, amelyek az egymast kizdré mene-
tekhez tartoznak. Jelen modellben mindegyik menet kizarja a tobbi lehetségest. Ahol egymast nem
kizdré6 menetek vannak, ott egyes érték szerepel(ne). A figgbségeket a bedllitott vaganyutak és a
menetterv fliggvényében maddositott ,fugges” tomb segitségével biztositja a ,,Menet_Elzarasi” auto-
mata. A ,fugges” egy olyan tabldzat, melynek kezdetben minden eleme egy értékd. Vaganyut bedlli-
tdsa esetén a vaganyuthoz tartozod sor elemei a menetterv azonos soraval megegyez6 értéket vesz-
nek fel. Uj menet bedllitdsa esetén a beallitandd vaganyuthoz tartozé oszlop elemei keriilnek ellenér-
zésre. Ha az oszlopban csak egyesek szerepelnek, a vaganyut beadllithatd.

//a menstterv

const int menetterv[int[l,s_db*c _db]][int[l,s db%c db]] = { { 0, O, 0}, { O, O, O}, { O, O, 0} };

//a kizérdsckat megvaldsits téblizat

int fugges[int[l,=s_db%*c db]][int[l,=_db%*c db]] = { { 1, 1, 1}, {1, 1, 1}, { 1, 1, 1} };

71. dbra A menettervi fligg6ségeket megvaldsitd globdlis tombok a vaganyutas elv UPPAAL
modelljében

A ,Menet_Elzarasi” automata a menettervi fligg&ségeket harom flggvény segitségével végzi, mig az
elzarasi terv az allapotaiban kerlilt leképezésre. A harom fliggvény felépitése hasonld, mivel mindha-
rom a menetterv egy-egy oszlopan vagy soran végez mveletet. A kézponti automata feladatai ella-
tadsdra harom valtozo lett definidlva. (72. dbra)

bool T2 Szabad = false; f/a T2 Felzd dllapotai
int i; //segédvdltozd a menettervi figgdségekhez
bool menet ok = true; Sivdgdnyit bedllitdsdt engedélyezi

72. 4dbra A ,,Menet_Elzarasi” automata valtozéi a vaganyutas elv UPPAAL modelljében
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A korabban emlitettekkel 6sszhangban a T2 jell tolatasjelz6t (jelzési képeinek allapotait) egyetlen
valtozo, a ,, T2_Szabad” jeleniti meg. Az ,,i” segédvaltozd és a ,,menet_ok” vdltozé a menettervi fligg6-
ségek eldontésében kapnak szerepet. Az egyes automatdkban a nyomvonalas elvhez képest jelentd-
sen kevesebb (maximum négy) valtozé jelenik meg. (17. tablazat)

17. tdblazat Az egyes automatdk és valtozdik a vaganyutas elv UPPAAL modelljében

A valtozé Szerepel a kdvetkezd elemnél
Kezdeti
Név Tipus érték Magyarazat Valto Vagany
Lezar bool false Az elem lezarva X X
az adott vaganyut sza-
vaganyut |int 0 mdra van lezarva X X
Utasit int[0,2] |O Utasitds a valté allasara X
Allas int[1,2] |2 A valto allasa X

A, Lezar” valtozé tdrolja az informdciét az elem lezdrddasardl, illetve a kés6bbi oldashoz kapcsolédo-
an a ,vaganyut” nevd valtozéban tarolddik el, melyik vaganydt szdmara lett az adott elem lezarva. Az
,Utasit” valtozoban tarolddik el az informacid a valtd kivant allasardl, hasonléan a nyomvonalas elv
,KijSz” valtozdjahoz. Az , Allas” vdltozé a 3.3.3. fejezetben bemutatott modellel megegyez6en a valtd
allasanak megfelel6 értékkel rendelkezik, a vaganyutas elvnek megfelel$ értelemmel.

A menettervi fiiggéségek megvaldsitdsa

A vaganyut beallitdsa el6bb egy start, majd egy cél a rendelkezésre all6 maximumbdl valé véletlen-
szer( kivalasztasaval kezdédik. (73. abra) A kivalasztott start és cél (,,start” és ,cel”) értékek szorzata
adja a bedllitandd vaganyutat meghatarozo értéket (,,vgut”).

(vgut == 3) && (menet_ok == true)
kizar() A;%?J
( N
menet_ok == false
menet_ok = true
- ::k.i-z-laer:() AV02
@ I ) Y
N N
ell()
start = s cel=c,
vgut = start*cel
(vaut =F 1) && (menet_ok == true)
kizar() V9!
\_ )
N

73. dbra Vaganyut-kijelolés és menettervi fliggéségek a vaganyutas elv UPPAAL modelljében
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A kivalasztott vaganyutra ellendrizni kell, hogy nincs mar bedllitva a menetterv szerint mas ellenséges
menet. Ezt az ,ell()” fliggvény végzi el a ,menet_ok” valtozd segitségével a ,fugges” globalis tomb
alapjan. (74. dbra) A ,menet_ok” valtozo kezdeti értéke true (1). Az ,ell()” fliggvény e valtozd értékét
valtoztatja ugy, hogy a fliggés matrix vaganyuthoz tartozd oszlopanak minden elemével megszorozza,
és a szorzat eredményét tarolja benne. Ez felfoghaté egyesek és nulldk folyamatos szorzasaként, il-
letve true és false értékeken végzett logikai ES miveletekként is. Ha tehat az adott oszlopban minden
elem egyes, a ,menet_ok” valtozd értéke is egy marad. Azonban ha akar egy elem is nulla értékd, a
szorzat eredménye is nulla lesz.

J/menettervi fiiggdség sllendrzéss

void =11(){
for (i = 1; i «= = _db*c db; i++) {
menet ok = ((fugges[i] [vgut]) * menet ok};

for (i = 1; i «= s db*c db; i++) {

fugges[vgut] [1] = (fugges[vgut] [i]) * (menetterv[wvgut][i]};

74. dbra A menettervi fligg6ségeket megvaldsito fliggvények a vaganyutas elv UPPAAL modelljében

Az ,ell()” fuggvény végrehajtasa utan a menet beadllithatdsagardl dontés sziletik. Ha a ,menet_ok”
valtozo false értékli, a menet nem dllithatd be. Ekkor egy allapotdtmenet soran a valtozé ismét igaz
értéket vesz fel, és az automata a kezdGallapotba kerdl vissza.

Ha viszont a vaganyut beadllithatd, azaz a ,menet_ok” valtozd true értékét megtartotta, az elzarasi
tervet megvaldsitd automatarészben a kordbban kivalasztott vaganyutnak megfelel6 allapotba kerdil
az automata. Ezen allapotatmenetek soran végrehajtodik a ,kizar()” fuggvény is, mely a ,fugges”
tomb vaganyutnak megfelel6 sordban lévé elemeket paronként 6sszeszorozza a ,,menetterv” megfe-
lelé sordban lévé értékekkel, és a ,fugges” tombben elmenti. (74. abra) Ez azt jelenti, hogy minden
helyre, ahol a ,,menetterv” megfelel§ helyén nulla szerepel, a ,,fugges” matrixba is nulla keriil. Tehat
a ,fugges” matrix oszlopai keriilnek ellenérzésre, és sorai keriilnek médositasra egy vaganyut bealli-
tdsa soran.

Az elzdrasi terv fiiggéségeinek megvaldsitdasa

A menettervi fligg6ségek beallitasa utan kezdédik az elzardsi terv végrehajtasa, ami a Petri halés mo-
dellhez hasonldan toérténik meg. A vaganyut beallitdsa és lezarasaban résztvevé allapotok neve is
igazodik a vaganyutas elv Petri halés modelljében alkalmazott helyek nevéhez (Id. 3.3.2. fejezet).
Egyetlen eltérés, hogy az UPPAAL modellekben az allapotok neve nem kezdédhet szammal ezért (75.
abra)
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AVg3 V2KUAVg3 V2KLAVG3
-0 o V) _
vk_CS[1]! & vl_CS[1]? @ vg CS[3]? )
AVg2 V2EUAVg2 V4KUAVg2 V2ELAVG2 VAELAVG2 LAVgi AT2AVgi
%O () 2 () () V2 ' )_
ve CS[1]l @ ve CS[2]l & y| CS[1]? & v|_ CS[2]? ¥ vg_CS[2]? & "
T2_Szabad = true
AVg1 V2EUAVg1 V4KUAVg1 V2ELAVG1 VAKLAVG1
-0 ) O -0 ) J _
ve_CS[1]l” & vk_CS[2]! vI_CS[1]? vl_CS[2]? & vg_CS[1]?

75. dbra Az elzarasi terv fligg6ségeinek végrehajtasa a vaganyutas elv UPPAAL modelljében

El6szOr a valtd vaganyutban elvart allasanak megfeleld csatornan vald szinkronizaciéval ad a ,Me-
net_Elzarasi” automata valtédllitas-utasitdsi parancsot a valtd automatak felé. Ezt az informacidt a
,Valto” automatak az ,Utasit” valtozdjukban eltdroljdk. (76. dbra) Ha a valté nincs lezarva, akkor
megtorténhet az allitdsa, azaz az ,Allas” valtozéban eltarolédik az ,,Utasit” valtozd értéke. Ha a valtd
allasa az utasitott allasnak megfelel6, akkor egy allapotatmenet soran a valté objektum automataja
szinkronizal a kozponti logika automatdjaval és lezarddik. Emellett a kés6bbi feloldashoz kapcsolddo-
an a lokalis ,vaganyut” valtozéban eltdroldsra keril a kivalasztott vaganyutat jelold globdlis ,vgut”

valtozo értéke.

ve_CSl[id]?
Utasit = 2

O

f%

Lezar == false
Allas = Utasit

Allas == Utasit
v_CS[id]!
Lezar = true,

vaganyut = vgut

Q

vk_C8Jid]?
Utasit = 1

76. dbra A ,Valto” automata allitasa és lezardsa a vaganyutas elv UPPAAL modelljében

A ,Menet_Elzarasi” automata el&szor szinkronizaldssal megadja a ,Valto” automatdknak az elvart
allasukat, majd az altaluk inditott szinkronizalassal fogadja lezarédasi informaciéjukat. Mivel a va-
ganyszakaszok szamdra allitasi utasitds nem értelmezhetd, az automatak csak a lezarast tudjak vég-
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rehajtani. (77. abra) Ennek feltétele, hogy a vaganyszakasz még ne legyen lezart allapotban. Az auto-
mata szinkronizdlasi kezdeményezését a ,Menet_Elzarasi” automata a valtdk beallitdsa és lezarédasa
utan tudja fogadni. Ebben a |épésben a , Vagany” automata mikddése a ,Valto” automata megfelel6
m(ikodésével megegyezl, tehat lezarddik és eltarolja a kivalasztott vaganyut értékét.

Lezar == false
vg_CS[id]!
Lezar = true,
vaganyut = vgut

77. 4dbra A ,Vagany” automata lezarasa a vaganyutas elv UPPAAL modelljében

Ha minden vaganyutban érintett elem lezarddott, és errél a fent emlitett médon, szinkronizaldssal
informdciét adott, lehet6ség van a jelz6 allitasara. Az UPPAAL modellben (a 3.2. fejezetnek megfele-
I6en) nem keriil Ujbdli ellenGrzésre, hogy az egyes elemek megfelel6en allnak, és le vannak zarva. Ha
az automata tehat elért az ,LAVgi” allapotba, a vaganyutakhoz tartozé egyetlen T2 jelzé allithatd, a
,T12_Szabad” valtozé true értéket vesz fel.

A tolatdmenet lekozlekedésének szimulaldsa és a vdganyut oldasa az UPPAAL modellben is
olddszakasszal torténik. (78. abra) A jelz6 ,,Szabad a tolatas” allasba allitasa utan ismét tobb allapotba
kerllhet az automata, ami a harom vaganyhoz tartozoé kilén oldészakaszok foglaltta vélasanak felel-
tethet6 meg. Foglaltta csak az a szakasz vélthat, amely a kivalasztott vaganyuthoz tartozik (vgut == i),
ekkor a tolatasjlez6 is visszaall , Tilos a tolatas” allasba (a ,, T2_Szabad” false értéket vesz fel).

o FVG3 14 csivautl!
""qL‘t i \f—\
) (" T2_Szabad = false = )

)

LAVgi AT2ANgi Fvg2 PP
© i LENPY

r/ "\ T2_Szabad = false H Idott
T2_Szabad = true

FVg1 old_CS{vgut]!
_/ \_ '-,r'gL‘t == ._f_\\ d_Ls|vgut)! )
T2 Szabad = false =

[(=]

78. 4bra JelzG4llitas és vaganyut feloldas a vaganyutas elv Petri halés modelljében
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Az olddszakasz felszabaduldsat az ,,Oldott” allapotba valé allapotatmenet képzi. Ezen atmenet sordn
a ,menet_Elzarasi” automata egy broadcast csatorndn, a globalis ,vgut” véltozdéban beallitott érték-
kel szinkronizalast kezdeményez. Minden olyan automata részt vesz a szinkronizalasban, amely
,vaganyut” nevl valtozdjaban a beadllitott vaganyutnak megfelel6 értéket tarol, valamint a kezdGalla-
potban tartézkodik. A szinkronizalds soran a ,Valto” és ,Vagany” automatdk mikddése megegyezik.
(79. abra és 80. abra) A szinkronizacié feltétele, hogy az adott objektum le legyen zarva. A
szinkronizdcié soran a lezaras feloldddik, valamint a ,,vaganyut” valtozd is alapba kerdil.

Lezar == true
old_CS[vaganyut]?
Lezar = false,
Utasit = 0,
vaganyut = 0

79. dbra A ,Valto” automata felolddsa a vaganyutas elv UPPAAL modelljében

Lezar == true
old_CS[vaganyut]?
Lezar = false,
vaganyut=0

80. dbra A ,Vagany” automata feloldasa a vaganyutas elv UPPAAL modelljében

Az ,Oldott” allapot elérése egyben a modellezni kivant funkcidk végét is jelenti, tehat uj vaganyut
beadllitasat kell lehetGvé tenni. Erre egy allapotatmenet lett bevezetve a kezdGallapot iranyaba, mely-
nek soran keriil meghivdsra a harmadik, ,0ld()” nevd figgvény. (81. abra)

old(),
start = 0,
cel =0,
vgut =0

81. dbra A kezd&allapotba vald atmenet a vagdnyutas elv UPPAAL modelljében

A flggvény a ,fugges” tomb kivalasztott (beallitott, lezart, majd feloldédott) vaganyuthoz tartozé
soraban egy for ciklus segitségével minden elemet visszaallit egy értékl(ire. (82. dbra) Az allapotatme-
net soran ezutan a ,start”, ,cel”, és ,vgut” globalis valtozdk kinulldazasa is megtorténik. A ,Me-
net_Elzarasi” automata Uj start és cél sorsoldsaval Uj vaganyut beallitasara képes.
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//menettervi fiiggdség olddsa
void old()}{
for (i = 1; i <= = db¥c db; i++) {

fugges[vgut][i] = 1;

82. dbra A menettervi fliggségek oldasat végz6 fliggvény a vaganyutas elv UPPAAL modelljében
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4. Modellellendrzés

A modellellenérzést a specifikacid alapjan meghatarozott kdvetelményekre kell elvégezni
(Id. 2.2.2. fejezet). A relevans kovetelményforrasok kozil kett6t vdlasztottam: az Orszagos Vasuti
Szabdlyzat |. kotetét [45] és az elektronikus biztositoberendezésekre vonatkozo feltétflizetet [46]. (A
diplomatervnek nem volt célja a teljes vonatkozé kovetelményazonositds és -elemzés.) A kigy(jtott
kovetelmények az allomasi berendezések fliggbségeit altalanosan, illetve a tolaté-vaganyutak fliggs-
ségeit konkrétan irjak le. A [45] dokumentumbdl szarmazé relevans kdvetelmények (allomasi biztosi-
téberendezésekre):

— A vaganyut lezaradsaval a berendezéseknek valamennyi érintett valtét és védévaltét a va-
ganyutnak megfelel6 végdlldsban, valamennyi, a védelemben részt vevé vaganyzard sorom-
pot és kisiklasztd sarut a vonatot védé helyzetben rogziteniik kell, allitasukat meg kell akada-
lyozniuk.”

— ,Aberendezéseknek az egymasra veszélyes vaganyutak beallitasat vagy lezarasat nem szabad
megengednilik. A f6jelz6n tovabbhaladast engedélyezd jelzés csak abban az esetben jelenhet
meg, ha az ehhez megillapitott feltételek teljesiltek.”

— , Allomasi tolaté-vaganyutas biztositdberendezések: a valtok és a tolatdsi mozgast szabalyoz6
jelz6k kozott olyan szerkezeti fliggés van, amely a tolatasi mozgast szabalyozo jelz6n csak ab-
ban az esetben enged mozgast engedélyezf jelzést megjelenni, ha a tolatas részére bedllitott
vaganyut lezardsa megtortént.”

A [46] dokumentumbdl szdrmazd relevans kévetelmények:
,Tolatévaganyutak fliggbségei

Tolatovaganyutak bedllitasakor a berendezésnek az alabbi fligg6ségi feltételek teljestilését kell bizto-
sitania, ill. ellendriznie:

az érintett valtdk (vaganyzaré szerkezetek) helyes allasa és lezarasa,

a véddvaltok (vaganyzarok), ill. az oldalvédelmet szolgald jelz6k helyes allasa és lezarasa,

a kozuti sorompok lecsukott és lezart allapota,

az oldalvédelmet biztositd szigetelt szakaszok szabad allapota,

a forgalmi szolgalat —helyi viszonyokat figyelembe vev§- esetenkénti dontése alapjan az érin-

® oo oo

tett szigetelt szakaszok szabad allapota,
f. tiltott egyidejd menetek kizarasa,
g. acéljelzd jelzési képének (legalabb a kék, ill. vords fény meglétének) ellenérzése,
h. a céljelz6 utani szigetelt szakasz(ok) szabad allapota, ha azt az el6terv elGirja.

Az alpontokban elGirt feltételek teljesiilését az e. feltétel kivételével folyamatosan ellenérizni kell. Ha
valamelyik feltétel nem teljesil (pl. valamelyik oldalvédelmi szakasz foglalt lesz), akkor a jelz6nek

III

tovabbhaladast megtiltd — fGjelz6 esetén ,,Megallj!”, tolatasjelz6 esetében ,Tilos a tolatas” — jelzésre

kell kapcsolédnia. A kizardsoknak az utébbi esetben sem szabad feloldédniuk.”

A modellellenérzéshez a formalis kovetelményeket a fenti informalis kdvetelményekbdl kiindulva
fogalmaztam meg. A 3.2. fejezetben ismertetett elhanyagoldsok, egyszerdsitések okan a kdvetelmé-
nyeknek is csupdn egy részét kell alkalmazni. Nem vizsgaltam tehat a helyszinrajzban, lehataroldasban
nem szerepld elemekre vonatkozo kdvetelményeket:

— Oldalvédelmi elemek megfelels, lezart allapota, szakaszok szabad volta.
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— Kozuti sorompdkkal kapcsolatos kévetelmények.
— Céljelzére, céljelz6 mogotti szakaszra vonatkozé kovetelmények.

Ezeken felll a tiltott egyidejli menetek kizarasara vonatkozd kovetelmények sem vizsgalanddk, a
kovetkez6 két okbdl kifolydlag:

— A modellekben egyszerre csak egy vaganyut allithatd be, igy nem vizsgalhaté nem megenge-
dett menet beallitdsanak lehetsége sem.

— A helyszinrajzbdl addddan csak egyszerd kizarasok (2.1.2. fejezet alapjan) létesitend6k, ami-
ket a valték biztositanak (csak egy vaganyut szamara allhat jol). Annak vizsgalata, hogy a valto
egy lezart vaganyut soran ne legyen atallithatd, a tovabbiakban ismertetettek szerint megtor-
ténik.

Az elsGdlegesen vizsgalandd kovetelmények tehat a valtok helyes allasara és lezardsara, valamint a
jelz6 tovdbbhaladdst engedélyez allasba allitdsdra vonatkoznak. Ezek a kdvetkezd altaldnos érvényd
kovetelményekké fogalmazhatodk at:

A valtok és a jelzGk kozott szerkezeti fliggések vannak, oly médon, hogy:

— Avaltot csak akkor lehet feloldani és atallitani, ha az 6t fedez6 jelz6 ,Megdllj!” allasban van.
— Ajelz6t csak akkor lehet ,Megallj!” allasbdl szabad allasba allitani, ha az altala fedezett valtok
helyesen allnak és ebben az allasban rogzitve vannak.

A modellellenérzés elsGdleges célja e két biztonsagi kovetelmény ellen6rzése. Emellett azonban
megvizsgaltam egyéb funkcionalis, illetve a modell m(ikédése szempontjabdl relevans kovetelménye-
ket (pl. holtpontmentesség, Uj vaganyut beallitasanak lehetbsége). A 4.1. fejezet bemutatja a modell-
ellen6rzés folyamatat és a felhasznalt kifejezéseket, eredményeket.

4.1.A modellellen6rzés megvaldsitasa

A vasuti biztositéberendezések biztonsagi elvét leiré két f6 allitast ellenérizheté kovetelményekké
kell atfogalmazni. Mivel mindkét allitas ,ha ..., akkor ...” jelleg(, logikai implikacié formajaban irhato-
ak le formalisan. Eszerint a logikai m(iveleti jelekkel atirt allitasok:

o (haajelz6 ,Megallj!” allasban all) - ((a valtok feloldhatdk) A (a valtdk allithatok))
o (ha a jelz6 szabad allasbha allithatd) - ((a valtok a kivalasztott vagdnyltnak megfeleléen all-
nak) A (a valtok le vannak zarva))

Az az dllitas, hogy a valté allithatd, csak adott korilmények kdzott ellendrizhetd. Ennek oka, hogy a
modellekben nincs egyéni, csak vaganyutas valtéallitasi lehet6ség. Tehat a valtoé allitasanak kilonbo-
z6 feltételei is vannak. A modell alapveté mikodése esetén a valtd valamilyen formaban parancsot
kap az allitdsra (nyomvonalas elv esetén két kijeldlés, vaganyutas elv esetén allitasi utasitas). Allitasra
akkor van lehet6ség, ha a valté nem foglalt (csak nyomvonalas elv esetén), illetve nincs lezarva. En-
nek megfeleléen megkilonboztethetiink olyan feltételeket, amikor a valté Aallitandd (kijelo-
|és/utasitas) illetve allithato (foglaltsag, lezaras). Az allithatdsag igy csak az allitanddsag teljesiilésekor
értelmezhetd. Mivel valtéfoglaltsag jelen modellben csak a tolatdmenet lekézlekedésekor (és csak a
nyomvonalas elv(i modellben) fordulhat el6, igy amikor a valté foglalt, akkor lezarva kell lennie. En-
nek kovetkeztében, ha a valtd nincs lezarva, akkor nem lehet foglalt (meghibasodasokkal, igy hamis
foglaltsaggal a modell nem szamol, Id. 3.2. fejezet). Ebbél adddik, hogy a valto allithatdsagi feltétele-
ként elegend6 vizsgdlni azt a feltételt, hogy a valtd nincs lezarva. (18. tablazat, 1. allitas)
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A jelz6 allas és a valtod feloldhatésag kozotti két feltétel kezelése a kdvetkez6képp, 6sszevontan tor-
ténik. Mind a jelzének (,,Megallj!” és szabad), mind a valténak (lezart, és feloldott) csak két kiilonbdz6
allapota lehet. Ezek kdzo6tt a kdvetkez6 feltételek dlinak fenn:

1”7

e Ha egy valtd oldott allapotban van, akkor a hozza tartozé jelz6 csak ,Megalljl” allasban lehet.

e Haajelz6 szabad allasban all, akkor a valtd csak lezart allapotban lehet.

Ennek kovetkeztében ellenérizendd kovetelménynek elegendének tekinthetdé az az Aallitas, hogy
amennyiben a jelz6 szabad allasban all, a jelz6ho6z tartozd bedllitott vaganyutban fekvé valamennyi
valtd a vaganyutnak megfelel6 allasban all, és le van zarva. Ezzel egyben megvizsgalasra keril az a
feltétel is, hogy a vaganyutban érintett valtok nem allithatok. (18. tablazat, 2. 4llitas)

Emellett azonban meg kell vizsgalni, hogy nem dllhatnak fenn olyan érvénytelen allapotok, hogy a
fent emlitett két allapottal rendelkezé elemek mindkét, esetleg egy nem feltételezett allasban allnak.
(18. tablazat, 3-5. allitasok) Tovabba, mivel a valték allasat egy kivalasztott vaganyuthoz kell ellené-
rizni, bizonyitani kell, hogy ha jelz8 szabad, akkor valamelyik hozza tartozd cél/célvagany ki van jelol-
ve/le van zarva. Igy ellendrizhet6 a startjelz6 és a célpont kdzotti valtok megfeleld allasa. (18. tabla-
zat, 6. allitas) A 19. tablazatban, a 20. tablazatban, a 21. tdblazatban és a 22. tablazatban a kifejezé-
sek pontositasa lathaté modellenként. A sziirkitett rész a nem ellenérizhet6 kévetelményeket jelenti.

18. tablazat Az ellenérizendd kdvetelmények

Sorszam | Kifejezés

1. 4llitas | Ha a valté foglalt, akkor le van zarva.

2. dllitds | Ha a jelz6 szabad dllasban all, akkor a valtdk a kivdlasztott vaganyutnak megfelel6
allasban allnak és le van zarva.

3. allitds | A valté csak bal vagy jobb illetve csak egyenes vagy kitéré allasban allhat.

4. allitads | A valto csak lezart, vagy le nem zart (feloldott) allapotban lehet.

5. allitds | A jelz6 csak ,,Megallj!” vagy szabad allapotban lehet.

6. allitds | Ha a jelz6 szabad allasban all, akkor van hozza tartozé cél/vaganyut kivalasztva.

19. tablazat Az ellenérizend6 kdvetelmények pontositdsa nyomvonalas elv, Petri hdlés modell esetén

Nyomvonalas elv, Petri halés modell

PFx>0->PlLx >0

P_T25z2>0 - ((P_xJ/B > 0)A(P_Lx > 0))

((P_x] > 0O)A(P_xB = 0))V((P_x] = 0)A(P_xB > 0))

((P_Lx > 0)A(P_LxP = 0))V((P_Lx = 0)A(P_LxP > 0))
((P_T2M > 0)A(P_T25z = 0))V((P_T2M = 0)A(P_T25z > 0))
P_T25z>0 - ((P_LVgl > 0)V(P_LVg2 > 0)V(P_LVg3 > 0))

S NI b

20. tablazat Az ellenérizend6 kovetelmények pontositdsa vaganyutas elv, Petri halés modell esetén

Vaganyutas elv, Petri halés modell

P_T25z >0 — ((P_xE/K > 0)A(P_Lx > 0))

((P_xE > 0)A(P_xK = 0))V((P_xE = 0)A(P_xK > 0))

((P_xL > 0)A(P_xLP = 0))V((P_xL = 0)A(P_xLP > 0))

((P_T2M > 0)A(P_T2Sz = 0)) V((P_T2M = 0)A(P_T2Sz > 0))
P_T2Sz >0 — ((P_LAVgl > 0)V(P_LAVg2 > 0)V(P_LAVg3 > 0))

o|u|a|w|N]e] >
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21. tablazat Az ellenérizend6 kovetelmények pontositdsa nyomvonalas elv, UPPAAL modell esetén

Nyomvonalas elv, UPPAAL modell

Valto(i). Foglalt = true — Valto(i).Lezar = true

Start(1).Szabad = true — ((Valto(i). Allas = 1/2)A(Valto(i). Lezar = true))
(Valto(i). Allas = 1)V (Valto(i). Allas = 2)

(Valto(i). Lezar = 0)V(Valto(i). Lezar = 1)

(Start(1).Szabad = 0)V(Start(1).Szabad = 1)

Start(1).Szabad = true - 0 < cel <3

olu|a|w|N|e >

22. tdblazat Az ellenérizend6 kovetelmények pontositasa vaganyutas elv, UPPAAL modell esetén

Vagdanyutas elv, UPPAAL modell

T2_Szabad = true —» ((Valto(i).Allas = 1/2)A(Valto(i). Lezar = true))
(Valto(i). Allas = 1)V (Valto(i). Allas = 2)

(Valto(i). Lezar = 0)V(Valto(i). Lezar = 1)

(T2_Szabad = 0)V(T2_Szabad = 1)

T2_Szabad = true - 0 < vgut < 3

o|u|a|w|N]e] >

A 23. tabldzat, a 24. tablazat, a 25. tablazat, és a 26. tablazat jeleniti meg a formalis kifejezésekké
atfogalmazott, és a modellellenérzésben ténylegesen hasznalt kovetelményeket.

23. tdblazat Az ellen6rzott formalis kovetelmények nyomvonalas elv, Petri hdlés modell esetén

All. | Objektum/ | CTL kifejezés
Vaganyut | Nyomvonalas elv, Petri halés modell

1. | 2-esvélté | AG(!(K_L_T.P_F2>0)|(K_L_T.P_L2>0))

4-esvaltd | AG(I(K_L_T.P_F4>0)|(K_L_T.P_L4>0))

2. A-Vg.l. | AG(I((K_L_T.P_T25z50)&(K_L_T.P_LVg1>0))|((K_L_T.P_2J>0)&(K_L_T.P_L2>0)&
(K_L_T.P_4J>0)&(K_L_T.P_L4>0)))

A-Vg. Il. | AG(((K_L_T.P_T25z>0)&(K_L_T.P_LVg2>0))|((K_L_T.P_2J>0)&(K_L_T.P_L2>0)&
(K_L_T.P_4B>0)&(K_L_T.P_L4>0)))

A-Vg. lll. | AG(((K_L_T.P_T25z>0)&(K_L_T.P_LVg3>0))|((K_L_T.P_2B>0)&(K_L_T.P_L2>0)))

3. | 2-esvalté | AG(((K_L_T.P_2B>0)&(K_L_T.P_2J=0))|((K_L_T.P_2B=0)&(K_L_T.P_2J>0)))

4-esvaltd | AG(((K_L_T.P_4B>0)&(K_L_T.P_4J=0))|((K_L_T.P_4B=0)&(K_L_T.P_4J>0)))

4. | 2-esvalté | AG(((K_L_T.P_L2=0)&(K_L_T.P_L2P>0))|((K_L_T.P_L2>0)&(K_L_T.P_L2P=0)))

4-esvaltd | AG(((K_L_T.P_L4=0)&(K_L_T.P_L4P>0))|((K_L_T.P_L4>0)&(K_L_T.P_L4P=0)))

5. T2jelz6 | AG(((K_L_T.P_T25z>0)&(K_L_T.P_T2M=0))|((K_L_T.P_T2M>0)&
(K_L_T.P_T25z=0)))

6. T2jelz6 | AG((!(K_L_T.P_T25z>0))| (((K_L_T.P_LVg1>0)&(K_L_T.P_LVg2=0)&
(K_L_T.P_LVg3=0))|((K_L_T.P_LVg1=0)&(K_L_T.P_LVg2>0)&(K_L_T.P_LVg3=0))]
((K_L_T.P_LVg1=0)&(K_L_T.P_LVg2=0)&(K_L_T.P_LVg3>0))))
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24. tablazat Az ellenérzott formalis kovetelmények vaganyutas elv, Petri halés modell esetén

All. | Objektum/ | CTL kifejezés
Vaganyut | Vaganyutas elv, Petri halés modell
1. 2-es valté
4-es valto

2. A-Vg. I AG(!((Menet_Elzarasi.P_T2S5z>0)&(Menet_Elzarasi.P_LAVg1>0))|
((Menet_Elzarasi.P_2E>0)&(Menet_Elzarasi.P_2L>0)&
(Menet_Elzarasi.P_4K>0)&(Menet_Elzarasi.P_4L>0)))

A-Vg. Il. AG(!((Menet_Elzarasi.P_T2S5z>0)&(Menet_Elzarasi.P_LAVg2>0))|
((Menet_Elzarasi.P_2E>0)&(Menet_Elzarasi.P_2L>0)&
(Menet_Elzarasi.P_4E>0)&(Menet_Elzarasi.P_4L>0)))

A-Vg. lll. AG(!((Menet_Elzarasi.P_T25z>0)&(Menet_Elzarasi.P_LAVg3>0))|
((Menet_Elzarasi.P_2K>0)&(Menet_Elzarasi.P_21L>0)))

3. 2-esvalté | AG(((Menet_Elzarasi.P_2E>0)&(Menet_Elzarasi.P_2K=0))|
((Menet_Elzarasi.P_2E=0)&(Menet_Elzarasi.P_2K>0)))

4-esvalto | AG(((Menet_Elzarasi.P_4E>0)&(Menet_Elzarasi.P_4K=0))|
((Menet_Elzarasi.P_4E=0)&(Menet_Elzarasi.P_4K>0)))

4, 2-esvalté | AG(((Menet_Elzarasi.P_2L=0)&(Menet_Elzarasi.P_2LP>0))|

((Menet_Elzarasi.P_21L>0)&(Menet_Elzarasi.P_2LP=0)))
4-esvaltdo | AG(((Menet_Elzarasi.P_4L=0)&(Menet_Elzarasi.P_4LP>0))|
((Menet_Elzarasi.P_4L>0)&(Menet_Elzarasi.P_4LP=0)))

5. T2 jelz6 AG(((Menet_Elzarasi.P_T25z>0)&(Menet_Elzarasi.P_T2M=0))|
((Menet_Elzarasi.P_T2M>0)&(Menet_Elzarasi.P_T25z=0)))

6. T2 jelz6 AG((!(Menet_Elzarasi.P_T25z>0))|(((Menet_Elzarasi.P_LAVg1>0)&
(Menet_Elzarasi.P_LAVg2=0)&(Menet_Elzarasi.P_LAVg3=0))|
((Menet_Elzarasi.P_LAVg1=0)&(Menet_Elzarasi.P_LAVg2>0)&
(Menet_Elzarasi.P_LAVg3=0))|((Menet_Elzarasi.P_LAVg1=0)&
(Menet_Elzarasi.P_LAVg2=0)&(Menet_Elzarasi.P_LAVg3>0)))

25. tablazat Az ellen6rzott formalis kdvetelmények nyomvonalas elv, UPPAAL modell esetén

All. | Objektum/ | CTL kifejezés

Vaganyut | Nyomvonalas elv, UPPAAL modell
1. 2-esvalté | A[]((Valto(1).Foglalt!=true)| | (Valto(1).Lezar==true))
4-esvaltd | A[l((Valto(2).Foglalt!=true)| | (Valto(2).Lezar==true))

2. A-Vg. I. A[](!((Start(1).Szabad==1)&&(cel==1))| | ((Valto(1).Allas==2)&&
(Valto(1).Lezar==1)&&(Valto(2).Allas==2)&&(Valto(2).Lezar==1)))

A-Vg. Il A[](!((Start(1).Szabad==1)&&(cel==2)) | | ((Valto(1).Allas==2)&&
(Valto(1).Lezar==1)&&(Valto(2).Allas==1)&&(Valto(2).Lezar==1)))

A-Vg. Il A[](!((Start(1).Szabad==1)&&(cel==3)) | | ((Valto(1).Allas==1)&&
(Valto(1).Lezar==1)))

3. 2-esvalté | A[]((Valto(1).Allas==1)| | (Valto(1).Allas==2))

4-esvaltd | A[l((Valto(2).Allas==1)| | (Valto(2).Allas==2))

4, 2-esvalté | A[]((Valto(1).Lezar==0)| | (Valto(1).Lezar==1))

4-esvaltd | A[l((Valto(2).Lezar==0)] | (Valto(2).Lezar==1))

5. T2 jelzb A[]((Start(1).Szabad==0)| | (Start(1).Szabad==1))

6. T2 jelzb A[I(((!(Start(1).Szabad==1))| | (cel>>0)))
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26. tablazat Az ellenérzott formalis kovetelmények vaganyutas elv, UPPAAL modell esetén

All. | Objektum/ | CTL kifejezés
Vaganyut | Vaganyutas elv, UPPAAL modell

1. 2-es valté
4-es valtod
2. A-Vg. I. A[]l(!/((Menet_Elzarasi.T2_Szabad==1)&&(cel==1))| | ((Valto(1).Allas==2)&&
(Valto(1).Lezar==1)&&(Valto(2).Allas==1)&&(Valto(2).Lezar==1)))
A-Vg. Il A[l(/((Menet_Elzarasi.T2_Szabad==1)&&(cel==2))| | ((Valto(1).Allas==2)&&
(Valto(1).Lezar==1)&&(Valto(2).Allas==2)&&(Valto(2).Lezar==1)))
A-Vg. Il A[]l(!((Menet_Elzarasi.T2_Szabad==1)&&(cel==3))| | ((Valto(1).Allas==1)&&

(Valto(1).Lezar==1)))

3. 2-esvaltd | A[]((Valto(1).Allas==1)| | (Valto(1).Allas==2))

4-esvaltd | A[l((Valto(2).Allas==1)]| | (Valto(2).Allas==2))

4, 2-esvalté | A[]((Valto(1).Lezar==0)| | (Valto(1).Lezar==1))

4-esvaltd | A[l((Valto(2).Lezar==0)] | (Valto(2).Lezar==1))

5. T2 jelzb A[l((Menet_Elzarasi.T2_Szabad==0)| | (Menet_Elzarasi.T2_Szabad==1))

6. T2 jelz6 A[((({(Menet_Elzarasi.T2_Szabad==1))| | (cel>>0)))

A modellellen6rzés eredménye a 27. tdblazatban lathatd. Minden kovetelmény teljesiilt, tehat az
elkészilt modellek valéban modelljei a vasuti biztositéberendezés alapveté mikodését leird kove-
telményeknek.

27. tdblazat A biztonsagi kovetelményekre elvégzett ellenGrzések teljesiilése

All. | Objektum/ Petri halo UPPAL
Vaganyat | nyomvonalas vagényutas nyomvonalas vaganyutas
1. 2-es valtéd true true
4-es valtod true true
2. A-Vg. I. true true true true
A-Vg. Il. true true true true
A-Vg. Il true true true true
3. 2-es valté true true true true
4-es valtod true true true true
4. 2-es valté true true true true
4-es valtod true true true true
5. T2 jelz6 true true true true
6. T2 jelz6 true true true true

Az alapvet6 biztonsagi kovetelmények teljesitése mellett a modellektdl elvart tovabbi funkcionalis
kdvetelményeknek valéd megfelelés is. A modellellenérzés a kdvetkez6 egyéb tulajdonsagok vizsgala-
tdra terjedt ki (a formalis kovetelmények a 28. tdblazatban és a 29. tablazatban, az eredmények a 30.
tablazatban lathatok):

— Holtpontmentesség
— Korlatossag
— Adott visszatérg allapot
e Mindig lehet Uj vaganyutat beallitani
e Mindig lehet a jelz6t szabadra allitani
e A vaganyut meghatarozasakor az objektumok alapallapotban vannak
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A PetriDotNet eszkdz a holtpontmentesség, korlatossag, megfordithatdsag tulajdonsagok teljestilését
egyszerlibb halék esetén CTL kifejezések haszndlata nélkil a 2.2.7. fejezetben leirtak szerint tudja
megjeleniteni. Jelen 6sszetettebb modellek ellenérzése sordn a vizsgalat nem jar eredménnyel, a
kiil6nb6z6 tulajdonsagokra ,In progress” valaszt ad. Egyediil a vaganyutas modellben mutatta ki a
korlatossagot. A holtpontmentesség CTL kifejezés segitségével PetriDotNet eszkézben nem vizsgdlha-
t6. A korldtossag vizsgalatdt helyenként el lehet végezni az AG(P_x < 1) kifejezés haszndlataval.
Minden helyre vizsgalva, hogy az ott I1év6 tokenek szdma legfeljebb egy, a korlatossagnal megszori-
tébb tulajdonsag, a biztossdg vizsgdlhaté. A modellellenérzés eredménye szerint mindkét modell
biztos.

Id6zitett automatak esetén a korlatossag a Petri haldkkal megegyezéen nem értelmezhetd. Ugyanak-
kor a végesség belathatd, ha a rendszer véges sok allapotban lehet, és a valtozdk is véges értékkész-
letliek. Az UPPAAL eszk6z modellellendrzé részében a holtpontmentesség az A[] not deadlock egy-
szer( CTL kifejezéssel vizsgdlhatd. Az ellen6rzés mindkét modellre true értéket adott.

28. tablazat A tovabbi ellenérzétt formalis kovetelmények Petri hdlés modellek esetén

Tulajdonsag Petri halé

nyomvonalas
AG(K_L_T.P_x<=1)
AG(A2.P_x<=1)
AG(A4.P_x<=1)
AG(F.P_x<=1)

vaganyutas
AG(Menet_Elzarasi.P_x<=1)
AG(A2.P_x<=1)
AG(A4.P_x<=1)

Biztossag

Mindig lehet Ujabb vagdnyutat
bedllitani

Mindig lehet szabadra allitani a
jelz6t

A vaganyutak meghatarozasa-
kor az objektumok alapallapot-
ban vannak

AG(EF(K_L_T.P_Kezel>0)) | AG(EF(Menet_Elzarasi.P_Kezel>0))

AG(EF(K_L_T.P_T2S5z>0)) | AG(EF(Menet_Elzarasi.P_T25z>0))

AG((!(K_L_T.P_Kezel>0))|
((K_L_T.P_L2=0)&
(K_L_T.P_L4=0)&

AG((!(Menet_Elzarasi.P_Kezel>0))|
((Menet_Elzarasi.P_21=0)&
(Menet_Elzarasi.P_4L=0)&

(K_L_T.P_LVg1=0)&
(K_L_T.P_LVg2=0)&
(K_L_T.P_LVg3=0)&
(K_L_T.P_KS2E=0)&
(K_L_T.P_KS4E=0)&
(K_L_T.P_KSVg1=0)&
(K_L_T.P_KSVg2=0)&
(K_L_T.P_KSVg3=0)&
(K_L_T.P_KC2J=0)&
(K_L_T.P_KC2B=0)&
(K_L_T.P_KC4J=0)&
(K_L_T.P_KC4B=0)&
(K_L_T.P_KCVg1=0)&
(K_L_T.P_KCVg2=0)&
(K_L_T.P_KCVg3=0)&
(K_L_T.P_T25z=0)))

(Menet_Elzarasi.P_VglL=0)&
(Menet_Elzarasi.P_Vg21=0)&
(Menet_Elzarasi.P_Vg3L=0)&
(Menet_Elzarasi.P_2EU=0)&
(Menet_Elzarasi.P_2KU=0)&
(Menet_Elzarasi.P_4EU=0)&
(Menet_Elzarasi.P_4KU=0)&
(Menet_Elzarasi.P_LAVg1=0)&
(Menet_Elzarasi.P_LAVg2=0)&
(Menet_Elzarasi.P_LAVg3=0)&
(Menet_Elzarasi.P_T2Sz=0)))

Egy adott dllapot visszatérése helyett a Petri halds modellek esetében egy lazdbb kévetelmény kerdl
ellenérzésre. Mint a 3.2 fejezetben a modellezési dontések bemutatasa soran emlitésre kerlt, egy
vaganyut feloldddasa utan Uj vaganyut kivalasztasara van lehet6ség. Ennek az allapotnak az elérése
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viszont nem feltétlenil jelenti azt, hogy a rendszer a kezd&allapotaba kerdlt vissza, mivel a valtéal-
l[asoknak nincs kitlintetett kezd&allapota. A vizsgalat igy csak arra terjed ki, hogy barmely allapotbdl
elérhetd olyan allapot, amelyikben Uj vaganyut jelolhet6 ki. PetriDotNet eszkdz hasznalata esetén két

operator egyittes AG(EF (P_x > 0)) formatumdu alkalmazasaval ellendrizheték a kdvetelmények.

29. tdblazat A tovabbi ellenérzott formalis kovetelmények UPPAAL modellek esetén

Tulajdonsag

UPPAAL

nyomvonalas

vaganyutas

Holtpontmentesség

A[] not deadlock

A[] not deadlock

A vaganyutak meghataroza-
sakor az objektumok alapal-
lapotban vannak

AL(("((start==0)&&(cel==0)))| |
((Start(1).Lezar==0)&&
(Valto(1).Lezar==0)&&
(Valto(2).Lezar==0)&&
(Vagany(1).Lezar==0)&&
(Vagany(2).Lezar==0)&&
(Vagany(3).Lezar==0)&&

A[I((!((start==0)&&(cel==0)))| |
((valto(1).Lezar==0)&&
(Valto(2).Lezar==0)&&
(Vagany(1).Lezar==0)&&
(Vagany(2).Lezar==0)&&
(Vagany(3).Lezar==0)&&
(Valto(1).Utasit==0)&&

(Cel(1).Lezar==0)&&
(Cel(2).Lezar==0)&&
(Cel(3).Lezar==0)&&
(Start(1).KijS==0)&&
(Valto(1).KijS==0)&&
(Valto(2).KijS==0)&&
(Vagany(1).KijS==0)&&
(Vagany(2).KijS==0)&&
(Vagany(3).KijS==0)&&
(Cel(1).KijS==0)&&
(Cel(2).KijS==0)&&
(Cel(3).KijS==0)&&
(Start(1).KijC==0)&&
(Valto(1).KijC==0)&&
(Valto(2).KijC==0)&&
(Vagany(1).KijC==0)&&
(Vagany(2).KijC==0)&&
(Vagany(3).KijC==0)&&
(Cel(1).KijC==0)&&
(Cel(2).KijC==0)&&
(Cel(3).KijC==0)&&
(Valto(1).KijE==0)&&
(Valto(2).KijE==0)&&
(Valto(1).KijSz==0)&&
(Valto(2).KijSz==0)&&
(Start(1).Szabad==0)))

(Valto(2).Utasit==0)&&
(Menet_Elzarasi.T2_Szabad==0)))

Az UPPAAL modellellenérzéje nem engedélyezi operatorok kett6zését, igy a PetriDotNet eszkdzben
vizsgalt kifejezések egyszer(i atirasai nem hasznalhatok. Ehelyett létezik a 2.2.7. fejezetben leirtaknak
megfelel6en a , leads to” kifejezés, amely elérhetdség vizsgalatara hasznalhatdé lenne. Az ellendrizen-
dé kovetelmények azok, hogy a vaganyut kijel6lésétdl mindig el lehet jutni a jelzGallitasig, illetve a
jelz6 szabadra allitastol ismét a vaganyut kijel6lésig. Az ellen6rzés végrehajtasa azonban nem jar re-
levans eredménnyel. Mivel id6zitett automatak esetén egy megadott allapotban maradas, a varako-
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zas is allapotatmenetnek szamit, az ellenérzés eredménye nem teljesilt lesz. A generdlt ellenpélda
pedig a kiinduld allapotban maradas, és az ellen6rzé nem keres tovdbb. Megoldas lenne minden he-
lyet 6raval és invaridnssal ellatni, igy biztositva, hogy egy adott allapotbdl el6bb-utdbb tovabblépjen
az automata. Jelen modellezés soran csak a biztositdberendezések allapotainak leképezése volt a cél,
az id6beliség kezelése nem.

Megvizsgalhaté feltétel, hogy a tolatdmenet lekdzlekedése utan, Uj menet beallitdsa el6tt valdban
minden vaganyuti elem kijelolése és lezardsa megsz(int. Ez egy egyszerd(, a biztonsagi kovetelmények
ellenérzéskor mar hasznalt és bemutatott ,ha ..., akkor ...” jellegl kifejezés, mely mindkét eszkdézben
vizsgalhatd. A formula azt vizsgalja, hogy a vaganyut-kijelolés kezdetén egyik start, valtd, vagany és
cél elem sincs lezarva, kijelolve start és cél feldl, illetve a tolatasjelz6 , Tilos a tolatas allasban” all. A
vaganyut kijelolésének kezdete a Petri hdlés modellekben a ,P_Kezel” helyen |év6 token, az UPPAAL

III

modellekben pedig a ,start” és ,,cel” valtozék nulla értéke.

30. tablazat A tovabbi kovetelményekre elvégzett ellenbrzések teljesilése

Tulajdonsag Petri halé UPPAAL
nyomvonalas | vagdnyutas | nyomvonalas | vaganyutas
Holtpontmentesség true true
Biztossag true true
Mindig lehet uUjabb vagan
. ,g . J vaganyutat true true
beadllitani
Mindig lehet szabadra allitani a
s true true
jelz6t
A vaganyutak meghatarozasakor
az objektumok alapallapotban true true true true
vannak

Amely kifejezésekre a modellellenérzés elvégezhets volt, mindre true értéket adott a vizsgalat. Tehat
e kovetelmények modellezése is megfelelGen tortént.
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5. Tanulsagok, tapasztalatok

Jelen fejezet célja értékelni és 6sszehasonlitani az elkésziilt modelleket, az alkalmazott formalizmu-
sokat és a vaganyuti logika leképezésének két f6 elvét. Itt torténik az elvégzett modellezési és mo-
dellellenérzési folyamat soran szerzett tapasztalatok megosztasa, valamint az igénybe vett eszkdzok
elényeinek és hatranyainak leirasa. A fejezet a modellek tovabbfejlesztésének lehet&ségeivel zarul.

Jelen fejezet célja értékelni és 6sszehasonlitani az elkésziilt modelleket, az alkalmazott formalizmu-
sokat, a vaganyuti logika leképezésének két f6 elvét, az elvégzett modellezési és modellellen&rzési
folyamat soran szerzett tapasztalatokat, az igénybe vett modellez6 és modellelellen6rzé eszk6zok
el6nyeit és hatranyait. A fejezet a modellek tovabbfejlesztésének lehetGségeivel zarul.

Formalis modellezés vasuti biztositoberendezések teriiletén torténé alkalmazasanak megvizsgaldsa-
hoz megfelel§ formalizmust és vizsgadlandd rendszert kellett taldlni. Fontos szempont volt lehet6leg
tobb formalis modellezé eszkdz tobb, de hasonld rendszeren torténd alkalmazasa. A biztositoberen-
dezések legfontosabb alkalmazasai az allomdsi berendezések, melyek esetében a két eltér6 szerkesz-
tési elv jellemzGinek modellezésével lehetdség nyilt két hasonlé megkozelités vizsgalatara. Modelle-
zett rendszernek egy olyan alkalmazast (helyszinrajz, vadganyutak) valasztottam, mely az elhanyagola-
sok ellenére a legfontosabb funkcidkat lefedi.

A modellezésben Petri hdlok és automatdk haszndlata mellett dontottem annak figyelembevételével,
hogy a modellezési munka mennyisége, minésége, hatékonysaga dsszehasonlithaté legyen az alapve-
téen két kilonboz6 elméleti hattérrel rendelkez6 modellezé eszkéz szemszogébdl. A modellezési
folyamat egyik els6 |épcsGje volt a modellez6 eszkdzok megvalasztasa. A Petri haldk vizsgdlatara ko-
rabbrél mar ismert PetriDotNet mellett megvizsgdltam a Snoopy/Charlie eszkdzoket is, majd a
PetriDotNet tovabbi hasznalata mellett dontottem. Az automatak modellezésére az UPPAAL-t valasz-
tottam, melyet kordbban szintén hasznaltam. A két eszkoz elénye, hogy beépitett modellellenérzével
rendelkeznek, melyekben kdzel azonos szintakszis alkalmazasaval végezhet6 el a modellellendrzés is.

A fejlesztési folyamat soran el8szor a Petri halds, és a nyomvonalas elvii modellek késziiltek el. A
vaganyutas modellek megvaldsitasa a két eszkdzben kodzel hasonlé munka befektetése mellett volt
lehetséges. A nyomvonalas elv leképezése az UPPAAL eszkdzben tobb raforditast, mddositgatast
igényelt (ennek egyik lehetséges oka a Petri halok jobb atlathatdsaga). Ugyanakkor a nyomvonalas
elv nem kilon objektumonként torténé modellezése miatt a modell egy korabbi szakaszban
vaganyutas tulajdonsagokkal is rendelkezett, melyek felfedése és kijavitasa utdlagos tobbletmunka-
val jart.

Modellellenérzésre mindkét eszkéz CTL-t (is) haszndl. Azonban a két beépitett modellellenérzé sze-
mantikdjaban, alkalmazhato operdtoraiban is eltér. Ezzel megnehezitik azonos kovetelmények azonos
megfogalmazasu ellen6rzését. Tobb modell elkészitése és egyszerre torténé végleges ellendrzése
azonban azzal az el6nnyel jart, hogy a kifejezéseket az egyes modellek ellenérzéséhez altaldban csak
kis mértékben kellett atirni. Emellett olyan elgépelésbél adddoé hibak is konnyen felfedhet6k voltak,
melyeket egyszerre csak egy modellen alkalmazva nehezebben lehetett volna elddnteni, hogy a for-
malis kovetelmény vagy a modell a hibas.

Az 5.1. és 5.2. fejezetekben a biztositéberendezési konstrukcids elvek és felhasznalt eszk6zok ssze-
hasonlitdsa torténik a modellezési és modellellenérzési folyamat soran szerzett tapasztalatok alapjan.
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5.1.A szerkesztési elvek 6sszehasonlitasa

A modellezés soran tdbb, a 2.1.3. és 2.1.4. fejezetekben leirt tulajdonsag adédott ki. Példaul mig a
nyomvonalas elv esetében a vaganyut lezarddasa utdn a kijel6lés eltorlésével lehetéség lenne Uj va-
ganyut kivalasztasara (tarolas funkcid), addig a vaganyutas elvnél csak a vaganyut feloldédasa utan
lehet Uj kezelést kezdeményezni. Annak érdekében, hogy a modellek funkcionalitdsa megegyezzen,
és a modellellen6rzés 6nmagaban egy-egy vaganyuthoz minél pontosabban elvégezhetd legyen, a
nyomvonalas modellt atalakitottam. A jelenlegi modellben Uj vaganyutat bedllitani csak a megel6z6
teljes felolddédasa utan lehet.

A vaganyutas elv egyértelm( elénye, hogy csak azok az elemekhez tartozik barmiféle mikodés egy
vaganyut bedllitasa soran, melyek valéban érintettek benne. Emellett elegend6 az elemeket csak
»egyszer kijelolni”, azaz egy utasitas az allitasra vagy lezérasra elegendé. Ezzel ellentétben a nyomvo-
nalas elvl berendezésekben a kijel6lés joval tobb elemhez eljut, mint amennyi valéban érintett a
vaganyutban. Példaul jelen topoldgian a masodik vaganyra bedllitott menetnél 6t objektum érintett
(start, 2 db valto, vagany cél), de tovabbi négy (2-2 db vagany és cél) kap kijelolést. Ahhoz, hogy egy
elem egy vaganyuthoz egyértelm(ien kivalasztdédjon, mindkét irdnybdl kell kijelolést kapnia. Lathato,
hogy a nyomvonalas berendezésben a vaganyut-beallitds korilbelll kétszer annyi m(ikodéssel jar.
Emellett kilon funkcid sziikséges a kijeldlt, de a vaganyutban nem érintett elemek kijelolésének meg-
szlintetéséhez. Ennek helyes kidolgozasa jelentés munkaraforditast igényelt a modellezés sordan.

A nyomvonalas elv bar tobb mikddést tartalmaz, az egyes elemek kapcsolata mégis atlathatobb.
Ennek megjelenése Petri halés modell esetén szemléletesebb. Geografikus elv esetén kapcsolatok

csak ,egységen belil”, illetve egységek kozott vannak. Ezzel szemben a vaganyutas elv modelljében
példaul a vaganyut oldasat végz6 tranzicidobdl szamos él fut egyszerre végig a modell tobb helyére,

ami az atlathatésagot csokkenti.

Nyomvonalas elv esetén a fentiekb6l adéddan egy objektumnak mindig ugyanannyi kapcsolata lehet,
ezzel szemben vaganyutas elv esetén egy valté annyi vaganyuttal van kapcsolatban, ahanyban érin-
tett. Ez nagyobb allomasok esetén és az atmend vaganyokhoz kézelebb fekvé valtok esetén igen nagy
szamu Osszekottetést jelenthet. EbbSl addddan az egyes elemek kapcsolatainak szamdban is jelents
kiilonbségek lehetnek. Példaul, a 83. abra szerint a 2-es valtd egyenes alldsdban két vaganyutban (I.
illetve a Il. vaganyra vezetd) érintett, mig a 4-es valtd kitérében csak egy vaganyutban (I. vaganyra
vezetd) szerepel. Az allasoknak megfelel6 ,P_xU” utasitds helyek igy eltéré szamu tranziciétol kap-
hatnak tokent (jelen esetben kett6 és egy).
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83. dbra A 2-es valtd és a 4-es valto allitas utasitas kapcsolatai
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Elmondhatd, hogy a modellek el6allitdsanak munkaigénye mindkét formalizmus alkalmazdsa soran
nyomvonalas esetben a vaganyutashoz képest 2-3-szoros volt. Emellett figyelembe kell venni, hogy a
geografikus elv leképezéskor toébb hibalehetfség adddik, ami a modellek elkészitésekor szamos uté-
lagos mddositast igényelt. Azonban mig a jol megalkotott objektum modellek mas helyszinrajz esetén
moadositas nélkiil hasznalhatdk, addig minden topoldgidra kiilon vaganyutas fliggéségek megvaldsita-
sa szlkséges.

A modellellendrzés sordn is jelent6s kiilonbség adddott az egyes kifejezések kiértékelésének idejé-
ben. A Petri hdlés modellek ellen6rzéskor az AG(EF(p)) jellegl kifejezések kiértékelését a modellelle-
nérz6 tdjékoztatdsa szerint nyomvonalas esetben 15-20 masodperc alatt, mig vagdnyutas esetben
0,00-0,02 masodperc alatt végezte el. A kiilonbség tobb nagysagrend. Ennek jelent6sége Osszetett
vaganyhaldzat esetén jelenik meg, automatikus ellenérzés lefuttatdsakor is igen nagy eltérés addd-
hat. Emellett az allapottér méretérél a PetriDotNet nem ko6zol informacidt, igy azok megadasara itt
nincs lehetéség.

Altaldnosan elmondhaté, hogy a nyomvonalas elv(i berendezéseknél minden informacié lokalisan, az
elemeknél keril tarolasra. Innen kell a megfelel§ informacidt ugy eljuttatni a vaganyut valamelyik
,végére”, hogy minden objektum csak a szomszédjaival kommunikalhat. Ezzel szemben a vaganyutas
elv egy kozponti logikara épiil, mely az egyes elemek allapotat kilon-kiilon ,feliilr6l” lekérdezheti,
ellendrizheti.

Ahol a nyomvonalas elv elénye megjelenik, azok a nagyallomasi berendezések. Az ilyen allomasok
vaganyutas elv(i berendezéséhez nagy és Osszetett tablazatok (adatbazisok) készitése lenne sziiksé-
ges a fliggGségek megvaldsitasdhoz. Ezek elkészitése ugyanakkor hibas is lehet. (Erre nyudjtana meg-
oldas a fligg6ségi tdblazatok automatikus generalasasa a helyszinrajz alapjan.) Jol m(ikodé elemekbdl
(egységekbdl) ezzel szemben barmilyen topoldgia leképezhetd, csak az objektumok 6sszerendezését
kell elvégezni. Ebbdl kifolydlag jol alkalmazhaté atépitések, de késébbi dllomasbévitések soran is,
mikor kevés munkaval (az Uj topolégidanak megfelelen) atalakithatd a berendezés.

5.2.A formalizmusok, eszkozok 6sszehasonlitasa, értékelése

Mindkét eszk6z hasznalata el6nydkkel és hatranyokkal is jar. A Petri haldkkal térténé modellezés
kénnyen érthetd és tanulhatd, mivel kevés és egyszer(i m(ikodési elem haszndlata sziikséges (helyek,
tranzicidk, élek, tokenek). Az alapvet6 ismeretek elsajatitasaval kisebb modellek kénnyen létrehozha-
tok. A matematikai hattér megismerése és a kiilonb6z6 tulajdonsdgok értelmezése viszont nagyobb
raforditast igényel. A Petri halok kiterjesztései bonyolitjdk a modellezést és melyek helyes hasznala-
tuk elsajatitasa tovabbi befektetést igényel.

A Petri halokkal szemléletesen lehet leirni kiilonb6z6 folyamatokat (pl. szinkronizacid). Kisebb model-
lek esetén egy dllapot szemléletes a tokeneloszlds alapjan. Nagyobb modellek, sok token esetén az
atlathatdsag csokken, tobb él haszndlataval a modellek nehezen értelmezhet6vé valnak. Példaul az
egy helyre befutd élek koziil ranézésre nem, vagy nehezen lehet megallapitani, melyek vezetnek ki a
helyrél, és melyek vezetnek be. Az értelmezést és bizonyos egyszer(ibb hibak felfedését megkonnyiti
a szimulacié.

A Petri halék modellezésére igénybe vett PetriDotNet eszkdz kdnnyen tanulhatd, jol kezelheté fel-
haszndloi feliilettel rendelkezik. Az egyes elemek hasznalata és beallitasaik logikusan kezelheték. Az
eszkoz szerkeszt6 mdodjaban lehet&ség van akdr tobb, eltérd tipusu elem kdzos tulajdonsagainak egy-
idejl kezelésére (pl. vonalszin megadasara). Lehet8ség van ugyanakkor csak egy adott, azonos elem-
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tipus elemeinek tobbes kijel6lésére. Hasznos funkciénak bizonyult a modellezés soran a helyek és
tranzicidk névpozicidinak billentyliparanccsal torténé egyszerd valtoztathatdsaga. Pozitivum, hogy a
nevek nem fliggetlenithet6k az adott elemtdl (ellentétben a Snoopy eszkozzel).

Az eszk6z megfelel6en kezeli az alhdlékat, ezek haszndlatakor azonban figyelemmel kell lenni arra,
hogy a kés6bbi mddositas nehézséget okozhat. Egy hely athelyezése a szintek k6zott ugyanis az adott
szintbeli kapcsolatainak elvesztésével jar, amiket ezutan ujra kell rajzolni.

A Petri halds eszkozok hasznalatanak tovabbi elénye, hogy az elkészilt modellek kiilonb6z6 forma-
tumokban mentheték el. Ezaltal megkdnnyitve az atjardst mdas hasonlé modellez6 programok kdzott,
példaul a PetriDotNet és a Snoopy kozott ,*.pn” kiterjesztés alkalmazasaval. Az elkésziilt modellek
képként, PNG formatumban kimenthet6k, mely a tovabbi felhasznalas szempontjabdl el6nyos lehet.

A PetriDotNet alkalmas a biztositdberendezések modellezésére, mert az egyes elemek elrendezésé-
vel a vaganyhaldzat topoldgidja, vagy a tablazatoknak megfelel§ soros, oszlopos elrendezés jol leko-
vethetd. Jol alkalmazhatd a vasut teriiletén jellemz6 két allapottal rendelkez6 részrendszerek (pl.:
valtdallitasi utasitas vagy kijelolés +/-, jelz6 ,,Megallj!”/szabad, vagany foglalt/szabad, jelfogd huz/ejt)
modellezésére (adott helyen van token, vagy nincs). Tovabbi el6nye, hogy a tranzicidk engedélyezett-
ségével egyszerre tobb feltétel teljestlését is lehet ellendrizni, tehat szinkronizacié egy id6ben egy-
szerre tobb elem kozott is 1étrejohet.

Az UPPAAL eszkoz altal megvaldsitott automatak haszndlatanak elsajatitdsa a Petri haldk alkalmaza-
sahoz képest tobb raforditast igényel. Az eszkdz haszndlatahoz a programozdi ismeretek elényt jelen-
tenek. Az 6sszetett szintaktika elsajatitasa id6be telhet. Az eszkdz sugdja azonban megfelel6 tdmoga-
tast nyujt a kifejezések helyes haszndlatahoz.

A modellezést jelentGsen megkodnnyiti az automatak példanyositasanak lehetGsége. Ezaltal az azonos
felépitésd és viselkedés(i objektumokbdl egy sablon megalkotdsa utan tetsz6leges szamu generalhatd
le. A globalis és lokalis deklaracidk kezelése egyértelm(ien, az automata sablonokhoz tartozéan tor-
ténik. Az dtmenetekhez tartozé kifejezések szerkesztése az élekre kattintva egyszerlen elvégezhet6,
szinezésik az azonosithatdsagukat egyértelmdvé teszi. Ezekkel a kifejezésekkel az allapotatmenetek-
hez egyszer(ien szabhatdk feltételek és tarsithatok funkcidk.

A szimuldcié lehetGsége az UPPAAL haszndlata esetén elGsegiti egyszerlbb hibak felfedezését. Akar a
modellek készitése sordn is j6l haszndlhaté a modellellendrzé, mely ellenpéldak generdlasaval a hibak
helyének feltarasat is segiti. Tovabbi el6nye, hogy ezaltal a holtpontokba vezet6 utak is megtaldlha-
tok.

Az automatdk hasznalatanak elényos tulajdonsaga, hogy egy automata mindig csak egy dllapotban
lehet, igy azok 6nmagukban attekinthet6ek. Automatakbdl felépitett halézatok esetén viszont min-
den egyes automatanak az allapotat ismerni kell. Tovabb neheziti az atlathatdsagot, hogy az egyes
allapotokban tartézkodva az automatakhoz tartozé lokalis és a globalis valtozok értéke nem jelenik
meg kozvetlenil. Az UPPAAL szimulacios részének hasznalata sordn azonban a valtozok értékei nyo-
mon kévethetGek.

Az UPPAAL eszkoz alkalmazhatd biztositoberendezések modellezéséhez, mert az automatakkal jol
leirhaték a tébb modulbdl felépiil6 nyomvonalas elvli berendezések, valamint a kézponti logikat
megvaldsitd és a vezérelt elemek moduljaibdl 6sszealld vaganyutas elvi berendezések is. A Petri
haldkhoz hasonldan logikai értéki valtozdikkal alkalmasak a vasut teriletén jellemz6 két allapottal
rendelkez6 részrendszerek leirdsara. Els6sorban vaganyutas elvi berendezés modellezésnél jelent
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azonban hatranyt, hogy (szinkronizacidval) egyszerre csak egy objektumhoz tartozd valtozok értéke
ellendrizhetd. Nem valdsithatd meg tehat egy I1épésben, csak elemenként kiilonboz8 feltételek telje-
slilésének vizsgdlata. Az egyszerre tobb elemmel is kapcsolatot |étesiteni tudé broadcast csatorna
sem alkalmas ellenérzésre, mert a kezdeményezé fél allapotatmenetét akkor is végrehajtja, ha egyal-
taldn nincs, vagy az elvartnal kevesebb fogadd fél van. Ezzel ellentétben példaul oldasra haszndlhato
(mint a modellekben, Id. 3.3.4. fejezet), mert ebben az esetben csak azok az elemek fognak feloldéd-
ni, melyek valéban készen allnak ra.

A két eszkoz jelen dolgozat szempontjabdl vald 6sszehasonlitasa a 31. tablazatban lathaté.

31. tablazat A PetriDotNet és UPPAAL eszk6zok altalanos 6sszehasonlitasa

Osszehasonlitas alapja PetriDotNet UPPAAL
Grafikus szerkeszt6felilet

Elemek egyszer( felhelyezése

Szimulacié manualis [éptetése

Szimuldcié automatikus |éptetése

Sagé

Beépitett modellellenérzé

Atjarhatésag mas eszkozokkel

Modellek kimentése képként, vektordbraként

ANANANEIASANANAY
L IEIASANAYAYANAY

A két eszkdoz modellellenérzéjének 6sszehasonlitasa a 32. tablazatban lathaté. A modellellenérzést
egyszerdUsiti, hogy mindkét eszkdzben a CTL nyelv haszndlhaté. Az azonos feltételek vizsgalatat azon-
ban megneheziti, hogy a két modellellenérz6ben alkalmazhatod kifejezések csak részben fedik egy-
mast. Ennek oka a nagy dllapotterek eltéré kezelése.

Az allapotterek hatékony bels6é reprezentdcidjara, illetve az allapottér felderités, és az abban vald
keresés megvaldsitdsdra a két eszkoz kilonb6z6 megoldasokat, algoritmusokat haszndl. Ennek kovet-
keztében azonban egyes temporalis kifejezések kiértékelése az alkalmazott mddszerek fiiggvényében
igen lassuva, vagy akar lehetetlenné is valhat (mikdzben a tobbi kifejezés kiértékelési sebessége és a
kezelhet6 dllapottér mérete nagymértékben né). Ez okozza a két eszkdz CTL szintakszisdban a ki-
l6nbségeket.

32. tdblazat A PetriDotNet és UPPAAL eszk6zok modellellenérzéjének 6sszehasonlitdsa

Osszehasonlitas alapja PetriDotNet UPPAAL
AG, AF v v
| EG, EF v v
AIkaImlazhato AU, EU v X

operatorok

AX, EX (4 X
--> (,leads to”) X (4
Modell altaldnos tulajdonsagok vizsgalata v X
CTL kifejezés holtpontmentességre X v
Kifejezésszerkeszt6 v X
Kifejezések elmentése a modellel X v
Ellen6rzés eredményének visszajelzése v v
Ellenpélda generalasa X v
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A PetriDotNet Petri hald alaptulajdonsagok vizsgalatdra alkalmas programrésze elsGsorban oktatdsi
célokra késziilt. Ezért nagyobb allapotterek vizsgalatakor lelassulhat, illetve tartds ,In progress”
eredményt adhat.

A PetriDotNet modellellenérz6jének hasznos funkcidja, hogy szerkeszt6jében kisebb logikai kifejezé-
sek (6sszehasonlitasok) egyidejli bevitelére van lehetGség. Hatranya azonban, hogy szerkeszté mod-
ban a program t6bbi ablaka nem lehet aktiv, igy az egyes vizsgalandd helyek elhelyezkedését nem
lehet megkeresni a modellen. A beépitett modellellen6rzé tovabbi negativuma, hogy a kifejezéseket
nem tarolja, és ellenpéldat nem general.

Az UPPAAL modellellenérz6jének haszndlatat nem segiti kifejezésszerkeszts, igy az egyes valtozdk
begépelése kézzel torténik. A program a kovetelmények nem teljesiilése esetén (vdlaszthatdan: leg-
rovidebb, leggyorsabb, stb.) ellenpéldat general, és az ellenpéldat a szimulacids fellleten megjeleniti.
A modellellenérzébe bevitt kifejezések a modellel egyiitt elmenthetdk.

Megallapithatd tehat, hogy mind a két formalis modellezési mddszer (Petri halés illetve automatakon
alapulé megkdzelités), valamint az alkalmazott PetriDotNet és UPPAAL eszkdzok alkalmasak vasuti
és vizsgalhatok eltéré megkozelitésekbdl. A modellellenérzésben alkalmazott CTL nyelv segitségével a
biztositoberendezések kiilénb6z6 allapotaira vonatkozé feltételek hatdsosan vizsgalhatok.

5.3.Fejlesztési lehet6ségek

A tovabbiakban lehet6ség van a modellek bévitésére, a biztositéberendezési funkcidk kbrének széle-
sitésére. Ezen tovabbi fejlesztési lehet&ségek elsGsorban az elhanyagolasra keriilt részek beépitésére
vonatkoznak (Id. 3.2. fejezet). E részben felvazolom az egyes kiegészitések megvaldsitasara iranyulo
els6 lépéseket. Fontos megjegyezni, hogy jelenleg a modellek mikodésuket ellatjak, illetve annak
figyelembevételével késziiltek, hogy a még hianyzd részek kés6bb az aktualis modellekre lehetéleg
azok valtoztatdsa nélkiil railleszthet6ek legyenek. A bévités soran azonban szamolni kell azzal, hogy a
mar elkésziilt modellrészek kismérték(i mdédositasa lehet sziikséges. Mint a fejlesztési tapasztalatok-
bdl is kiderdlt, a funkcidbdvités, tovabbi fligg6ségek beépitése a nyomvonalelves berendezésmodell-
nél joval tébb (de ugyanakkor altaldnos érvény() munkaval jar, ami késébb megtériil.

A legegyszer(ibb médositasok egyike a vaganyuttarolds megvaldsitasa lenne. Uj vaganyut bedllitasara
sz0l6 parancs kiadasara legkorabban az el6z6 bedllitdsa és lezdrddasa utan lenne lehetdség. A
vaganyuttarolasi funkcié egyszintl lenne, azaz minden olyan véganydtra/vaganyutban lezart elemre,
csak egy tovabbi vaganyuti parancs lenne betdrolhatd. Ez a lehetGség a nyomvonalas elvi berende-
zésmodellekben az elosztott logika miatt egyszerlbben, kisebb mddositdsokkal megoldhatd. Ezeknél
a modelleknél a le nem zart elemek bedllasa és lezarddasa is megtorténhetne a kijel6lést kdvetben.
Példaul a harmadik vaganyra bedllitott vaganyut mellett a 4-es valté dllithatd és lezdrhatd. A teljes
vaganyut bedllasa az el6z6 feloldédasa utdn kévetkezne be. A vaganyutas elv(i modell esetén kilon
vaganyuttarold modellrész elkészitése valna sziikségessé. Itt a beadllitasrdl vagy a betaroldsrdl a mo-
dell a menetterv alapjan dontene.

Kovetkezd lépésben torténhetne a tolatdvaganyutak vonatvaganyutakka fejlesztése. Ennek egyik
maddositdsa a nyomvonalas elv(i berendezésnél a vaganyut lezardsdnak feltételévé tenni az egyes
szakaszok foglaltsagi informacidit. Ebben az esetben mar nem elegendé énmagaban a jelz6 szabadra
allitdsa, kiilonbozé jelzési fogalmak megijelenitése lenne sziikséges. Tablazatos elvii modellnél ez
vaganyutanként egyszerlien programozhatd, mig a nyomvonalas modellben a valtdk sajat sebességi
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informdcidjukat a start felé tovabbadva kellene meghatarozni a legmegszoritébb értéket. A dontés
torténhetne minden valténal, ami a kapott értéket sajat megengedett sebességével hasonlitana 6sz-
sze, és a kisebbet adna tovabb.

Oldalvédelem megvaldsitdsa. Ennek érdekében felkeriilhetnének az egyes vaganyok kijarati jelzGi
(K1-K3), illetve gyok feldl allo valtok, egyéb oldalvédelmet add elemek. Az oldalvédelmi elemek leza-
rodasa a vaganyut lezdrdodasa soran torténhetne meg. Nyomvonalas elv esetén az egyes elemek (val-
ték) addig nem zarddnanak le, amig a hozzajuk tartozé oldalvédelmi elemek nem adnak informacio
sajat lezarddasukrol. Elsé |épésben a szomszédos elemek altal adott oldalvédelem megvaldsitasa
torténne, a tovabbadott oldalvédelem, illetve kett8s terelési valtd megoldasa egy kdvetkezd fejlesz-
tési lépésben torténhetne. A lezarddas a célbdl a start felé tartva minden valténal a nem kijelolt sza-
ron keresne oldalvédelmet, majd annak lezarédasa, és a vaganyutban érintett elem lezdrddasa utan
adddna tovabb a start felé. Ehhez a nyomvonalas elvii UPPAAL modellben a jelenleg jelz6t tartalmazé
,Start” objektum funkcidinak bévitése is sziikséges lenne (az Ujonnan megjelent kijarati jelz6k miatt).
Vaganyutas elvli modellekben az oldalvédelmi elemek allitas és lezarasa a jelenlegi elzarasi tervi flg-
gGségekkel egyitt torténne.

A kétiranyu menetek lehetévé tétele. A jelenlegihez képest ellentétes iranyd menetek megvaldsitdsa
id6ben az oldalvédelem elkészitése utan torténhetne meg. Az oldalvédelmet add hattdl allé jelz6k
ugyanis az ellentétes irdnyd menetek szamara relevansak lennének. Az elleniranyd menetek felvétel-
éhez a modellek kozel kett6zése lenne sziikséges, hogy a start - cél és cél - start folyamatok a
masik iranybdl is mikoédhessenek.

Osszetettebb modellezett vaganyhaldzat esetén a hibas kijeldlést (a kivalasztott kezds- és célpontok
kozott nem allithatd be vaganyut) érdemes megakaddlyozni. Ezt célszerlien még a kijelolés megkez-
dése el6tt le kell tiltani, mert a megkezdett kijel6lés torlése nehezebb feladat. A vagdnyutas elv ezt
jelenleg is megvaldsitja, mivel az els6nek kijelolt start utdn csak hozza tartozd cél, azaz csak létezé
vaganyut valaszthaté. Nyomvonalas elv esetén a kijel6lések megkezdése el6tt egy kiilon modellrészt
kell kialakitani az 0sszetartozd start- és célgombok vizsgalatara.

A topoldgia bévitése, elsé |épésben az allomas mdsik végének elkészitése (a valtokorzet tikrozése
vizszintesen). Ekkor mar dsszetett vaganyutak, bonyolultabb menetek beallitasara is lehetdség lenne.
A vaganyuttdrolasi lehetéség ebben a Iépésben kapna jelent&sebb szerepet. Ebben a 1épésben mar
szlikséges lehet a nyomvonalas elvii UPPAAL modellben a ,Start” és ,Cél” objektumok atalakitasa,
akar 6sszevonasa is. Ennek oka, hogy a kijarati jelzGk start- és céljelz6k szerepét is betolthetik.

A topoldgia tovabbi bévitése (tdbb) nyiltvonali csatlakozé vagannyal. Ezen fejlesztés bevezetésével
bedllithatéva valnanak parhuzamos menetek, illetve kezelni kellene tudni a kertl6vaganyutakat, az
oldalvédelem tovabbaddsat is.

Megcsuszasi tdvolsagok, vaganyutak kezelése jelenthetne egy kovetkezé 1épést. A funkcid megvaldsi-
tdsdhoz mar idGzitések figyelembe vétele is sziikséges lenne (idGzitett oldddas). A megcsiszasok be-
allitdsa a vaganyutas modellben jelentGsen egyszerlibb lenne az érintett elemek tablazatos felsorola-
saval. Nyomvonalas elvii modellben egy lehet&séget jelentene az egyes elemek hosszanak objektu-
monkénti ismerete. Ebben az esetben a megcsuszasi vaganyut a szikséges hosszoknak (50 m vagy
300 m) megfeleléen zarddna le.

Kés6bbi fazisokban bekerllhetnének a modellekbe az egyéni és kilonleges kezelések (valtoallitas,

III

jelz6 ,,Megallj!”, stb.). Kiilon nehézséget jelentene a szimulacié bévitése meghibasodasokkal, nem
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tUzemszer(i mdkodésekkel (pl.: hamis foglaltsdg) és a vonat hosszanak figyelembe vételével. Kiilon
megvaldsitast igényelne a vaganyuti feltételek folyamatos figyelése (valté végallas, foglaltsag), és
ezek nem teljesiilése esetén a startjelz6 ,Megallj!” allasba allitasa.

Az egyes |épésektdl fluggetlenll a vaganyutas elvii modell elemenkénti olddsa is megvalésithaté. Je-
len dolgozatban a két f6 biztositdberendezés szerkesztési elv minél pontosabb elkiilonitése érdeké-
ben ez csak egy olddszakasszal keriilt megvaldsitasra. A jelenleg lizemel6 korszer( biztositoberende-
zésekben az olddszakaszos megoldas a forgalom nagymérték( akadalyozasa miatt nem elképzelhetd.
Ehhez elkészitendd egy tablazat, amelyben vdganyutanként az egyes elemek elvart foglaltsagi szek-
vencidi kertlnének megadasra.

Kilon bévités esete lenne egy sorompd objektum vaganyuti elemek kozé vald felvétele. Az dllomasi
utatjarok kezelése az idGzitések és az egyszerre tobb, parhuzamos vagany(ut)ban valé érintettségik
okan jelentenének kihivast.

A modellezés egy kés6bbi fazisa lehetne tobb allomas és a nyilt vonalak (utolérés- és ellenmenet
kizaro berendezések) kezelése, majd ezek kézponti forgalomiranyité berendezésbe vonasa.
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6. Osszefoglalas

A dolgozatban megvizsgdltam a formalis modellezés és modellellen8rzés vasuti biztositoberendezé-
sekben vald alkalmazhatdsagat. E célbdl kivalasztottam és felépitésében, funkcidiban lehatdroltam
egy allomasrészt, mely a modellezés alapjat adta. Erre a topoldgidra képeztem le formalisan a két
legjelentésebb biztositéberendezés szerkesztési elvet (vaganyutas és nyomvonalas elv(). A felhasz-
nalt eszkdz Petri haldk esetében PetriDotNet, az automatdkon alapulé megkozelités esetében az
UPPAAL volt. CTL nyelven alapuld beépitett modellellenérz6ik segitségével elvégeztem a modellelle-
nérzést, mely minden kévetelményre eredményesen teljesiilt.

Az elvégzett munka alapjan megallapithatd, hogy mind a két formdlis modellezési médszer (Petri hald
illetve automatak), valamint az alkalmazott PetriDotNet és UPPAAL eszk6zok alkalmasak vasuti bizto-
vizsgalhatodk eltéré megkozelitésekbdl. Petri hdldkkal a vaganyhaldzat topolégidja, vagy a tablazatok-
nak megfelel6 soros, oszlopos elrendezés jél lekdvethets. Az UPPAAL automataival jél lehet model-
lezni az egyes vaganyuti objektumokat, illetve a kdzponti logika megvaldsuldsat. J6l alkalmazhatdk a

'Il

vasut teriletén jellemz6 két allapottal rendelkezé részrendszerek (pl.: jelz6 ,Megallj!”/szabad, va-
gany foglalt/szabad) modellezésére adott helyen 1évS tokennel, vagy logikai valtozékkal. A modellel-
lenérzésben alkalmazott CTL nyelv segitségével a biztositéberendezések kilonb6z6 allapotaira vo-

natkozo feltételek hatdsosan vizsgalhatok.

A formdlis modellezés és modellellendrzés, valamint a formadlis specifikacié haszndlata egyértelm(isé-
get, ezdltal masok altali konnyl értelmezhetGséget, ellenbrizhetlséget, és ezek mellett automatikus
feldolgozhatdsagot tesz lehet6vé.
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1. Melléklet: A Nyomvonalas elv Petri halés modellje
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2. Melléklet: A vaganyutas elv Petri halés modellje
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2. abra A vaganyutas elv( Petri halés modell alhaloi
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3. Melléklet: A nyomvonalas elv UPPAAL modellje

//az egyes funkcidékheoz tartozd csatornatdmbdk

chan k_C5[10]; /ikijelslés

chan t_C5[10]; S/kijeldlés térlése
chan 1 €5[10]; //lezdras

chan £ C5[10]; //foglaltsdg

//az egyes alkotdrészek darabszima

const int s _db = 1; //start elemsk
const int ¢ _db = 3; /S ieél elemsk

const int wg db = 3; S /vigdny slemsk
const int v_db = Z; AAvdltéd elemsk

//az egyes alkotdrészek azonositd tipusal
typedef int[l,s db] id start;

typedef int[l,c_db] id cel;

typedef int[l,vg db] id vagany;

typedef int[l,v_db] id walto;

//az egyes elemek szomszédait reprezdntdld mdtrix

int szomszed[int[l,s_db+c dbtwg db+v_db]][int[1,4]] = {
{o, 0, 1, Q},

{8, 0, 0, Q},

{7, 0, 0, 0},
f{e, 0, 0, 0},
{2, 0, 8, 0},
{4, 0, 7, 0},
{2, 0, &, 0},
{1, 0, 2, 3},
{3, 0, 4, 3}

//kivdlasztott start és cél
int [0,=s db] =tart;
int [0,c db] eel;

1. d&bra A nyomvonalas elv(i UPPAAL modell globalis deklaracidi
Wait

Q)

Kezelt == false

s :int[1,5_db] ¢ :int[1,c_db]
start=s, cel =c,
Kezelt = true Ism = true

III

2. abra A nyomvonalas elvii UPPAAL modell ,Kezel” automataja (lokalis deklaracidkkal nem rendelkezik)
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bool Rijs = false; //elem kijeldlve (start felél)
kool Eijc = false; //elem kijelélve (c&l feldl)

kool Lezar = false; J/elem lezdrva (trus=Ilezdrva)
bool Foglalt = false; Jielem foglalt (trus=foglalt)

kool KijE = false; //a vdlté az eleje feldl kijelslve
int [0,2] Rijsz = 0; //a vdltd egyik szdra feldl kijeélve (0: nincs kijelslve, 1: bal, 2: jobb szdra fel&I)
int [1,2] Allas = 2 //a wvdltd 41ldsa (1: bal, 2: jobb)

void allit() //a véltét 411ité fiiggvény, a kijelélt szdr irdnydba 41litja
{

if {(Foglalt == false) && (Lezar == false) && (RKijE == true) && (KijSz > 0)) Allas=Rijsz;
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Slelem kijelélve (start felél)
Slelem kijeldlve (c

S/lelem 1

false;

kool EKijs

1 feldl)

&

false;
fal=e

kool EKijC

Ilezdrva)
foglalt)

==

rva (tru

£24

r

bool Lezar

==

//felem foglalt (tru

false;

kool Foglalt
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= false;
fal=se

bool EijSs
bool EijC

r

Lezar = false;

bool
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4. Melléklet: A vaganyutas elv UPPAAL modellje

//az egyes vdgdnyiti elemekhez tartozd csatornatdmbdk

chan vk _CS[10]; Sivdltéd kitérdbe 411itds utasitds
chan we_CS5[10]; //vdlté egyenesbe d11itds utasitds
chan w1 _C5[10]; Si/vdlté lezdrds informdcid
chan vg C5[10]; //vdgdny lezdrds informdcid

broadecast chan old C5[10]1; //oldd broadcast csatorna

//az egyes alkotérészek darabszima

const int s_db = 1; //start elemek
const int c_db = 3; //cél elemek
const int wg_db = 3; //vdgdny elemsk
const int v_db = Z; f/vdlté elemek

//az egyes alkotérészek azonositsd tipusai
typedef int[l,wg _db] id vagany;
typedef int[l,v_db] id walto;

//vigényutak szdma
typedef int[0,=_db*c db] vgut_db;
wvgut_db wvgut = 0;

S/kivdlasztott start é&s cél
int [0,s db] start;

int [0,c_db] cel;

//a menetterv

const int menetterv[int[l,s_db%c_db]][int[l,s _db%*c db]]l = { { 0, 0, 0}, { C, O, 0}, { O, O, O} };

//a kizdrdsckat megvaldsite tdblizat

int fugges[int[l,s_db¥*c db]] [int[l,=_db*c db]] = { { 1, 1, 1}, {1, 1, 1}, { 1, 1, 1} };

1. 3bra A vagdnyutas elvii UPPAAL modell globdlis deklaracidi

boocl T2_Szabad = false; //a T2 jelzd dllapotai
int i; //segédvdltozé a menettervi figgdségekhez
bool menet ok = true; //vdgdnynt bedllitdsdt engedélyszi

//menettervi fiiggdség ellendrzése

void eiIl()}{
for (i = 1; i <= =_db¥%c db; i++) {
menet ok = ((fugges[i] [vgut]) * menet ck);
}
}

//menettervi fiiggdségek bedllitdsa
void kizar(){
for (i = 1; i <= =_db¥%c db; i++) {

fugges [vgut] [1] = (fugges[vgut] [1i]) * (menetterv[vgut][i]);

//menettervi fiiggdség olddsa

void old(){

for (i = 1; i <= =_db¥%c db; i++) {
fugges [vgut] [1] = 1;

}

}

2. abra A nyomvonalas elvi UPPAAL modelll,,ll\?flenet_EIzarasi” automatajanak lokalis deklaracioi
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bool Lezar = false;

int waganyut = 0;

int [0,2]
int [1,2]

3.

5.

Ttasit = 0;
Ellas = Z;

S/elem lezdrva (trus=lezdrva)

//melyik vdgdnyitban van lezdrva?

Afa vdltédllitdsra vonatkozd utasitds (I1: kitérd, 2:

Jla vdlts d1ldsa (1: kitérd, Z2:

()

egyenes)

ve_CSl[id]?
Utasit = 2

N

Lezar == false
Allas = Utasit

O

Allas == Utasit
vl_CSJid]!

Lezar = true,
vaganyut = vgut

Lezar == true
old_CS[vaganyut]?
Lezar = false,
Utasit = 0,
vaganyut = 0

egyenes)

abra A vaganyutas elv(i UPPAAL modell ,Valto” automataja és lokalis deklaracidi

bool Lezar = false;

int wvaganyut = 0;

Jlelem lezdrva (true=lezdrva)

Jimelyik vdgdnyitban van lezdrva?

Lezar == false
vg_CSJid]!
Lezar = true,
vaganyut = vgut

Lezar == true

old_CS[vaganyut]?

Lezar = false,
vaganyut =0

abra A vaganyutas elvi UPPAAL modell ,Vagany” automataja és lokalis deklaracioi
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