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ABSTRACT

Development based on systems modelling is a widely used technique in the engineering practice. Formal
modelling and verification is an effective set of tools that combines modelling with mathematical precision. In
this paper, we present the formal modelling of an urban railway safety-critical system using the UPPAAL
framework.
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KIVONAT

A rendszerek modellezésén alapul6 fejlesztés széles kdrben hasznélt technika a mérndki gyakorlatban. A
formalis modellezés és verifikacio egy hatékony eszkdzkészlet, amely a modellezést kombinalja a matematikai
precizitassal. E cikkben egy varosi vasuti biztonsagkritikus rendszer formalis modellezését mutatjuk be az
UPPAAL keretrendszer felhasznalasaval.

Kulcsszavak: varosi vasut, modellezés, funkcionalitas, formalis modszerek, id6zitett automatak

1. BEVEZETES

A vérosi vasutak biztonsagaval kapcsolatos tarsadalmi elvarasok a népsiirtiség novekedésével egyiitt
nének. A varosi kozlekedésben szamos kiilonboz6 lehetséges miiszaki megoldas alkalmazhaté a kozlekedés
biztonsaganak biztositisara, ezért a biztonsagos kozlekedést lehet6vé tevd rendszerek orszagonként eltérhetnek.
Az eltérések tobbek kozott a varosi kozosségi kozlekedési kultira sok éven at kialakult kiilonbségeibol adodnak.
Példaul sok varos rendelkezik olyan k6zuti vasuti (villamos) halézattal, amelyet a jelenlegi varosszerkezet miatt
mar lehetetlen elkiiloniteni a kozati személygépjarmii forgalomtdl. Ezért sziikségszeriien 1éteznek kozit-
villamos szintbeni keresztezOdések, ahol gyakran torténnek balesetek. A balesetek és kdvetkezményeik
(személyi sériilések és anyagi karok) megelézése céljabol szamos miiszaki megoldast és kozlekedési szabalyt
alkalmaznak.

Ebben a tanulmanyban a biztonsdg igazolasara egy formalis modellezésen alapuld6 mddszertan
alkalmazhat6sagat mutatjuk be egy esettanulmanyon keresztiil, ami egy Magyarorszagon alkalmazott villamos-
kdzat szintbeni keresztez6dést biztositd rendszer. A javasolt eljaras egy specifikacios-verifikacios kdrnyezetet
biztosit a szakteruleti mérnokok szamara. Ez a keretrendszer egy hatékony megoldast kinal a rendszerfejlesztés
soran a rendszer funkcionalitdsanak leirasara a helyesség, teljesség, konzisztencia és ellendrizhetGség
szempontjait figyelembe véve. Az altalunk javasolt formalis modellezés alapt modszertan hasznélataval olyan
ellenérzott funkciondlis specifikacid készithetd, amely kevesebb hibat fog tartalmazni a hagyomanyos
fejlesztésben alkalmazott technikdkhoz képest. A modszertan kiemelendo elénye, hogy a formalis modszerek
alkalmazasahoz minimalis tobblet eréforras raforditast igényel a szakteriileti fejlesztomémdokoktol, amit a
szlikséges matematikai hattérismeretek elrejtésével ériink el.
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2. KAPCSOLODO KUTATASI EREDMENYEK

Ebben a fejezetben attekintést adunk azokrdl a kutatasi eredményekrdl és esettanulmanyokrol, amelyek
a jelen irasunkban megfogalmazott célokhoz szorosan kapcsolddnak. Ezek az eredmények &ltaldnossagban
abban kulonbodznek az altalunk javasolt madszertantol, hogy szerz6ik mas alkalmazasi teriiletet céloztak meg
vagy eltéré célokra Osszpontositottak, esetleg mas eszkdzoket alkalmaztak a biztonsagkritikus rendszerek

Az [1] tanulmény egy modszertant javasol a rendszerek modellezésére és ellenérzésére, amelynek
alkalmazésahoz az Unified Modelling Language (UML [2]) és az UPPAAL [3] (amely egy formalis modellezési
keretrendszer) eszkdzoket ajanljak. A modszertan igazolasa érdekében a szerzok kiilonb6z6 esettanulmanyokat
mutatnak be: egy kritikus, 5G-vel tdmogatott robotsebészeti egészségugyi alkalmazast és egy nem kritikus
video-streaming alkalmazast. A tanulméany konkldzidja, hogy a mérnoki gyakorlatban széles kdrben hasznalt
UML ¢és UPPAAL eldnyeinek 6tvozésével hatékony megoldast kapunk a modellezett probléma kezelésére
azaltal, hogy a formalis ellendrzést mar a fejlesztési életciklus korai szakaszéban is elvégezhetjiik. A
tanulmanyban hasznalt két eszk6z megegyezik az altalunk javasolt modszertan eszkdzeivel. A tanulmany és az
altalunk javasolt mddszertan (lasd 3. fejezet) kozti kildnbséget az jelenti, hogy kutatasunk soran figyelembe
vettiik a vasuti szakteriiletre jellemzd szempontokat, és a modszertanunkat ezek alapjan dolgoztuk ki.

A [4] értekezés kutatasi célja az volt, hogy elemezze a formalis modszerek alkalmazhat6sagat az ipari
iranyitérendszerek (PLC, programozhato logika vezérlok) teriiletén é€s javaslatot tegyen egy specifikacios-
verifikaciés kornyezetre. A szerz6 a modellellendrzést javasolta az ipari iranyitorendszerek
szoftverfejlesztésének tamogatasara, aminek a fo kihivasait a teljesitmény és a hasznalhatdsag jelentette. Az
értekezésben megadott keretrendszer a formalis részletek, a matematikai hattér elrejtésével tdmogatja a
szakteruleti mérndkoket, hasonléan az altalunk javasolt mddszertanhoz (lasd 3. fejezet). Az értékezésben
kidolgozott esettanulmanyok egy specialis szakteriiletrdl szarmaztak (akar az altalunk megcélzott specialis
vasuti kérnyezet), amit a CERN (Organization for Nuclear Research) tamogatott.

A [5] tanulmény a modellellendrzés alkalmazasat mutatja be vasuti biztositoberendezési alkalmazasokon.
A szerzok a biztositoberendezés modellezést és modellellendrzését idozitett automatak segitségével végezték el
UPPAAL keretrendszer felhasznalasaval. A modellellenérzéshez sziikséges biztonsagi funkciok specifikacidjat
CTL (Computational Tree Logic) formulakkal adtak meg. Az [5] kutatas és az altalunk javasolt médszertan
(lasd 3. fejezet) kozti kiilonbség, hogy az [5] tanulmany a rendszer szintii biztonsagi funkciokra fokuszalt, mig
az altalunk javasolt modszertan a komponens szintli modellezést és modellellendrzést helyezi el6térbe.

A [6] kutatasi munka soran a szerzok egy altalanos biztositoberendezés funkcionalitasanak modellezését
adjak meg tobblépcsos finomitast alkalmazva, az Event-B tételbizonyités felhaszndlasaval. A kutatés célja az
volt, hogy a fejlesztOket tamogassak a lehetséges specifikacios hibak azonositasaban az életciklus korai
szakaszaban. A szerzok javaslatot tesznek a modellellendrzés és a tételbizonyitas egymast kiegészitd gyakorlati
alkalmazésara. A [6] tanulmany és az altalunk javasolt modszertan (lasd 3. fejezet) kdzti hasonldsag az azonos
vasuti szakteriilet, mig a kiilonbséget az alkalmazott technikdak (modellellenérzés, illetve tételbizonyitas)
jelentik.

3. MODSZERTAN

Ebben a fejezetben attekintjuk az &ltalunk javasolt modszertan héatterét, alapelveit, az alkalmazott
technikakat és eszkzoket.

3.1. Hattér

Az életciklusnak nagyon sokféle megkdzelitése 1étezik a kiilonbozo szakteriileteken. Példaul a vasiti
biztonsagkritikus rendszerek esetében a [7] szabvany altal ajanlott ¢letciklus modell, kézismert nevén a ,,V-
modell” alkalmazhato. Az altalunk javasolt modszertan a V-modell tervezési szakaszat fedi le a
kovetelményektdl a részletes tervekig, beleértve az ezekhez tartozo verifikacios tevékenységeket is.

A [7] szerinti életciklus alapjan a kovetelményekkel kapcsolatos feladatok két életciklus szakaszra
(,,Rendszerkovetelmény specifikacid” €s ,,Architektura és rendszer kovetelmények allokalasa™) korlatozodnak,
melyeket kiegészitenek a verifikacids és validacios feladatok. A projektmenedzsment és a rendszertervezés
legujabb eredményei azonban felhivjak a figyelmet arra, hogy a kévetelményekkel kapcsolatos tevékenységek
nem korlatozddhatnak kizardlag ezekre a fazisokra. A kdvetelmények tervezése (RE, Requirement Engineering)
olyan tevékenységek Osszességét jelenti, amelyek célja a kifejlesztenddé rendszer céljainak, képességeinek, a
korlatoknak és eléfeltételeknek a feltarasa, értékelése és dokumentalasa [8]. A kovetelmények kezelése (RM,
Requirement Management) [9] — mint egy a teljes életciklust atfogd technika — magaban foglal olyan
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folyamatokat, mint a kdvetelmények kovetése, rangsorolasa, ellenérzése, fenntartasa stb. Napjainkban szamos
széles korben hasznalt mddszertan és modszer all rendelkezésre az RE és az RM tdmogatasara kiilénb6zo
eszkozokkel vagy keretrendszerekkel (pl. [10]).

A modell-alapt rendszertervezés (MBSE, Model-Based Systems Engineering [11]) és a modell-vezérelt
fejlesztés (MDD, Model-Driven Development [12]) népszerii megkdzelitések a jelenlegi mérnoki gyakorlatban.
Az MBSE és MDD tamogatasara szamos eszkdz (pl. MATLAB [13.], Simulink [14], stb.) 1étezik. Egy modell
egy adott probléma célszerii absztrakcidja, amely vilagos, jol kezelheto képet ad a problémahoz tartozo kérdések
megvalaszolasdhoz. A modell a probléma egyszertsitett leirasa, amelyben elhanyagoljuk azokat a részleteket,
amelyek nincsenek hatassal a kérdések megvalaszolasara vagy a kitiizott modellezési cél elérésére. Egy
modellnek szamos megjelenési forméja lehet, pl. szdveges, grafikus vagy vegyes. A vasuti mérnoki
gyakorlatban a grafikus megjelenités a legnépszeriibb, néha azonban széveges leirdsokra is sziikség lehet. A
vasuUti terlileten szdmos MBSE-hez kapcsolodo technikat és eszkdzt hasznalnak a modellezés tAmogatasara (pl.
UML [2] vagy SysML [15]). A modellezés az EN 50128 [16] szabvany ajanlasai kozott is szerepel (lasd A.17
tablazat), beleértve a forméalis modszereket is.

A formalis mddszerek [17] olyan modellezési és elemzési technikak, amelyeket korabban elsésorban az
informatika teruletén alkalmaztak. Ezek a technikdk a matematikan, kiilondsen a diszkrét matematikan és a
matematikai logikan alapulnak. A formalis modellek szemantikéja és szintaxisa jol meghatéarozott és teljes,
ezaltal arra motivaljak a mérnokoket, hogy mélyen és szisztematikusan gondolkodjanak el egy problémardl, igy
jelentésen csokkenthetd a specifikacios hibak, hianyossagok és kétértelmuiségek szama. Napjainkban a vasuti
biztositoberendezések tervezési gyakorlatat a nem formalis vagy félformalis (sz6veges és esetleges jel6lési
rendszereket tartalmazo) specifikaciok jellemzik. Ezek gyakran a fejlesztési folyamat résztvevéi kozotti
félreértésekhez, bizonytalansdgokhoz vagy mulasztasokhoz vezetnek. A formalis mddszerek hasznalata a
fejlesztési folyamat soran csokkentheti ezek valdsziniségét. A modellellenérzés [5] olyan formalis modszer,
melynek alkalmazasa sordn a szakterlileti mérnoki tudast egy atlathaté szemantikai modellel irjak le. A
modellellendrzés soran azt ellenérzik, hogy a megadott formulak teljesiilnek-e a létrehozott modellen. A
modellellendrzés kozelebb all a rendszermérnoki gyakorlathoz, mint a tételbizonyitas [6], mivel tAmogatja az
Ggynevezett ellenpélda létrejottét egy-egy kovetelmény nem teljesiilése esetén, aminek a segitségével a
szaktertleti mérnokok kijavithatjak a specifikacio és tervezes soran veétett hibdkat. Az altalunk javasolt
modszertan (lasd 3.2. fejezet) kidolgozasa soran figyelembe vettiik a modellellendrzés eldbbiekben targyalt
elonyeit.

3.2. Az FMBRSE modszertan

A 3.1 fejezetben leirt hattérismeretekre alapozva létrehoztunk egy modszertant, amelyre a kovetkezokben
FMBRSE (Formal Model-Based Railway Safety Engineering) néven hivatkozunk. Az FMBRSE célja, hogy
tdmogassa a vasUti szakterlleti mérndkoket a formalis specifikacié és verifikacié alkalmazésaban a
biztonsagkritikus vasuti rendszerek fejlesztése soran. A mddszertan elvart eredményeként a
rendszer/komponensek formalisan ellendrzott funkcionalis modelljét kaphatjuk meg. A FMBRSE
alkalmazasakor végrehajtando6 folyamat lépései a kdvetkezok:

1. A folyamat bemenete: a megrendeldi kovetelményspecifikacid a fejlesztendd rendszerhez
(elofeltételezés, hogy létezik ilyen specifikéacid; ha nem létezik, akkor ezt a lépést is végre kell
hajtani)

2. Rendszerkdvetelmény specifikécid

a. Funkcionalis kdvetelmény specifikacid
i. Funkcionalis kdvetelmények transzformécidja CTL formulékra
3. Architektura tervezés és kovetelmények allokalasa
4. Rendszer/Komponensek tervezése (interfészek, paraméterek, viselkedés)
a. Rendszer/Komponensek forméalis modellje

5. Modellellen6rzés (melynek bemeneteként 2/a/i. és 4/a. pontok kimenete szolgal)

6. A folyamat kimenete: verifikacios jelentés a modellellenérzés eredményérol.

Az FMBRSE mddszertan a tulajdonsagait tekintve egy terv-vezérelt/prediktiv [18] mddszertan, ami azt
jelenti, hogy a jovobeli tevékenységek megtervezése a lehetd legrészletesebben elore megtorténik. Az FMBRSE
egy hibrid mddszertan, amely tobb mar 1étezé megkdzelitést 6tvoz, melyek koziil a legfontosabbak a strukturalt
és objektumorientalt tervezeési filozdfidk [19]. Az FMBRSE alkalmazza az MDD és a FBD (Function-Based
Development, [20]) mar elért eredményeit. A modszertan tervezési alapelve a ,top-down”, hierarchikus
dekompozicidval [21] és iteraciokkal. Az FMBRSE modszertan életciklus [7] fedettsége részleges, csak a
tervezési szakaszra terjed ki, pontosabban a kdvetelményektol a részletes tervezés szakaszaig. A FMBRSE mar
meglévo technikakat és eszkozoket integral (pl. UPPAAL).
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4. ESETTANULMANY

A kozUti-vasuti atjarok biztonsaga kiemelt fontossagli a magyarorszagi villamostizemeltet6k szamara.
Ezekben a koOzlt-vasit Kkeresztezédésekben két kockazatcsokkentd miiszaki megoldas jellemzo
Magyarorszagon: forgalomiranyité berendezések (6sszetett csomdpontok esetén) és villamos-kdzati vasuti
atjard (TRLC, TRam Level Crossing) rendszer (egyszerli csomdpontok esetében). Ez utébbi megoldés eldnye
a koltséghatékonysagban rejlik.

A TRLC rendszerek biztonsaga érdekében a BKV (Budapesti Kdzlekedési Vallalat) kidolgozott egy
kdvetelményflzetet [22] (lasd 3.2. fejezet, FMBRSE mddszertan 1. 1épése). Ez a kovetelményfiizet képezi a
bemutatott esettanulmany alapjét.

Az 1. abra egy lehetséges konfiguraciét mutat be a TRLC rendszer alkalmazasara egy egyszeri,
egyvaganyos helyszinen. Ez a rendszer két érzékeldelembdl (D1 és D2) 4ll. Ezeknek a feladata, hogy felismerjék
a villamos jelenlétét a rendszer hatokorében. A kozuti forgalmat fedezdjelzék (F1 és F2), mig a
villamoskozlekedést egy ellendrzéjelzo (E) szabalyozza. A rendszer elemei a kdzponti vezérldszekrénnyel (CC)
allnak kapcsolatban.

F2

o l

[ 1

D1

Jeldlések:

fels6vezeték

vagany

D1, D2: érzékeldelem

T

kozut F1 CC: vezéribészekrény

F1, F2: fedezdjelzé

E: ellendrzdjelzé

1. abra.
Kozuti fedezdjelzé rendszer (egy lehetséges konfigurdcio)

A rendszer alapéllapotaban (nincs villamos a rendszer hatokorében) a fedez6jelzék sargan villognak, az
ellendrzdjelz6 pedig sotét. Amikor egy villamos érkezik a D1 érzékeldelem hatokorébe, a fedezdjelzok
folyamatos sarga jelzési képre valtanak. Ez az allapot jol meghatarozott, révid ideig (4-10 masodpercig) tart.
Ezt kovetden a fedezdjelzok piros jelzési képre valtanak, aminek a hatasara a kozuati gépjarmiiforgalomnak meg
kell allnia a hatdlyos kozlekedési szabalyok [23] értelmében. A fedezdjelzok piros jelzési képét kdvetden az
ellenérzojelzo sarga jelzési képre valt. Ez a villamos jarmil vezetdje szamara azt jelenti, hogy a kdzuti forgalom
szamara a ,tilos az athaladas” jelzési képek sikeresen megjelentek a fedezjelz6kon. Igy a villamos a nemzeti
szabalyok A&ltal megengedett legnagyobb sebességgel lépheti at a keresztez6dést (nem sziikséges
fékeznie/megéallnia). Amikor a villamos elhagyta a rendszert a D2 érzékel6elemen at, a berendezés alapallapotba
keriil. A leirt folyamatot 1€pésrol 1épésre nyomon kdvethetjiik a 2. abran.

Miiszaki Szemle o 77 21



Kozlti fedezdjelzd rendszer miikodése
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Az 1. abra a koziti fedezdjelz6 rendszer hibamentes allapot melletti miikodését mutatja be. A rendszerhez
azonban szdmos meghibésodas kapcsolddhat. A 3. &brén a rendszer egyik hibamddjat ismertetjuk: a D1
érzékelbelemen a villamos jelenlétének érzékelése valamilyen oknal fogva nem valésul meg. Ebben az esetben
a villamos ugy fog athaladni a rendszeren, hogy az ellendrzdjelzén (E) nem jelenik meg a villamosvezetd
szamara az athaladast engedélyez0 jelzési kép (a jelzo sotét marad, mivel F1 és F2 jelzon nem jelent meg a piros
jelzési kép). A villamos jarml rendszerbdl valo tavozasat kovetden (D2 érzékeldelem érintésére) a TRLC
zavarallapotba keriil és iizenetet kiild a hibarol az Uzemeltetének, hogy ellendrizze a rendszert. Az Uzemeltetd
ezt kdvetden hibaelharitast kezdeményez az adott helyszinen (pl. D1 jelt érzékelelem cseréje).
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3. abra.
Példa kozuti fedezojelzo rendszer viselkedésére egy lehetséges hibamod esetén

Jelen irdsunkban 3.2. fejezetben ismertetett FMBRSE mddszertanhoz definialt folyamatbdl csak az 4/a.
1épést ismertetjiik a bemutatott esettanulmany felhasznalasaval. A formalis modellek eldallitasa/eldallithatosaga
a modszertan egyik kulcskérdése, (mivel a FMBRSE 2/a/i. és 4/a. |épései a hagyoméanyos fejlesztési
folyamatban nem talalhaték meg.) A modellezés bemeneteként [22] flizetben megadott kdvetelményrendszer
szolgalt. Megjegyezziik tovabba, hogy TRLC rendszer meghibasodasi modjai kdzil csak a 3. dbran bemutatott
meghibasodasi médot és harom tovabbi meghibasodasi esetet (az egyik vagy mindkét piros optika egyidejii
kiégése a fedezdjelzokon) modelleztiink (1asd 5. fejezet). E néhany meghibasodas modellezése jol illusztralja a
hibak figyelembevételét a viselkedés formalizélasakor. Ugyanakkor a lehetséges hibamoédok 6sszeségének
feltarasa és modellezése nem volt célja jelen irdsunkban bemutatott esettanulmanynak.

5. RENDSZERMODELLEZES

A 4. fejezetben leirt esettanulmanyt UPPAAL keretrendszerben modelleztik. A modellezéshez az
UPPAAL 4.2.24-es verziojat hasznaltuk. A modellezés eredményét ebben a fejezetben ismertetjlk.

5.1. A kozuti fedezéjelzo rendszer formalis modelljének felépitése, mechanizmusai
A modell felépitését és a felhasznalt mechanizmusokat a 4. abra mutatja be. Az alkalmazott jeldlések a
kovetkezok:

e téglalap: automata sablon, ami egy komponenst modellez (a diagram a sablon egyes példanyait kilén
nem jeldli, amelyik komponens neve tdbbesszdmban van, azon komponensek a modellezett rendszerben
tobb példanyban is léteznek)

— fekete téglalap: a modellezett rendszerhez tartoz6 automatak (a kovetelményrendszerbol
leszarmaztathatd komponensek),

— szurke téglalap: a modellezett rendszer szimulacidjdhoz (végrehajtasdhoz) és
modellellendrzéséhez sziikséges kiegészité6 komponensek,

e kék nyilak (,,megfigyelt allapotok”): a nyil minden esetben a megfigyelt automata fel6l a megfigyel
automata felé mutat; ezek az interfészek jelképezik a megfigyel6 automatak szamara atadott bemenet
jellegii allapot informaciokat (ellenérzési bemeneteket), amely bemenetek allapota az adott automata
viselkedését befolyasolhatja,
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piros nyilak (,,vezérlés”): a nyil minden esetben a vezérlé automata felél a vezérelt automata felé
mutat; ezek az interfészek jelképezik a vezérelt automatdk szdmara atadott vezérlési bemeneti
informéacidkat (vezérlési bemeneteket), amely bemenetek allapota az adott automata viselkedését
befolyasolhatja,

zo6ld nyilak (,,futiasengedélyek™): a nyil minden esetben az engedélyt ado (engedélyezd) automata feldl
az engedélyt megkapd automata felé mutat; ezeken az interfészeken keresztill kapjdk meg az egyes
automatak az engedélyt a ,futasvezérlétol” (5.4.2. fejezet) a futdsra (azaz az allapotuk esetleges
megvaltoztatasara; az allapotvaltas a megfigyelt bemenetektdl fiigghet),

rozsaszin nyilak (,,ellenérzott allapot™): a modellezett rendszer szimulaciojat és modellellendrzését
tdmogat6 automaték szamara a modellezett rendszer automatainak allapotat nyomon kovet6 interfészek.
A nyilak hasonlo értelmiick, mint a kék nyilak, csak ebben az esetben a megfigyelt automatak a
modellezett rendszer automatai, mig a megfigyeld automatak a szimulacidt és modellellenérzést
tdmogato6 automatak,

sziirke nyilak (,,iitem” és ,,lefutottsag™): az ,litemado” altal adott és fogadott interfészek (lasd 4.4.1.
fejezet).

A modellezett rendszer
: 4, oy
6. szint vezérld
megfigysit megfigysit v ezl és
allapot dllapct
) 3. 3. s 5.
5. szint szakasz [ 1 [E=m =] Jelzék <
| ]
| I
i I |
megfigysit I I megfigyelt vezérlss
allapot i i allapat
| I
. 2. ! ! 2. . 6.
4, szint — érzékelbelemek == ellenérzitt ellendrzdtt = optikak -
| allapot allapot |
| | i I
lenbrzott | L ellendrzstt |
megfigyelt glle [ | © megfigyelt H
dllapot allapot | ! allapot dllapot vez?des
/ I L | I ¥ \
1. --- ! ! L--¢ 7.
3. szint vonatszimulator ! ! i § fenyszimulator
futdsengedély futdsengedély
futédsengedélyek ‘ futdsengedélyek
2. szint futasvezérlé
item lefutottsag
1. szint itemadd

v

A modellezett rendszer szimulacigjahoz és
modellellendrzéséhez szilkséges kiegészité objektumok.

4. abra.
Kozuti fedezdjelzd rendszer modell-architektlra

A modell hierarchikus felépitésii, 6sszesen 6 hierarchia szinttel jellemezhetd. Az egyes szinteken szerepld

automatak leolvashatok a 4. abrarél:

1. szint: (itemado,
2. szint: futasvezérlo,

3. szint: vonatszimulator és fényszimulator,
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4. szint: érzékeloelemek és optikak,
5. szint: szakasz és jelzok,
6. szint: vezérld.

A modell id6zitett iitem (ciklikus) alapon miikodik. Az tlitemet az titemado (5.4.1. fejezet) adja. (Egy iitem
hossza lehet pl. 100 ms, de barmilyen tetszdleges hosszlisaga, nemnegativ iitemhossz is elképzelhetd, azonban
a modell paramétereit a kivalasztott ttem fliggvényében sziikséges bedllitani.) Az Gtemad6 altal kiadott ttem
alapjan a futasvezérld (lasd 5.4.2. fejezet) vezérli/engedélyezi az egyes automatak ,,futasat”. Egy automata egy
ciklusa alatt azt értjuk, hogy fogadja, majd kiértékeli a bemeneteit, és ez alapjan eldonti, hogy sziikséges-e
allapotot valtania és megvaltoztatnia a kimeneteit. A modell mikddésének alapelve, hogy ha valamelyik
automata futadsengedélyt kap, az az automata mindenképpen végre fog hajtani egy élatmenetet még abban az
esetben is, hogy ha ez nem jar az allapotanak a megvaltoztatasaval. A futasvezérlé a kovetkezd sorrendben
vezérli az egyes automatak futdsat (a vezérlési sorrend a 4. abra téglalapjaiban szerepld arab szamok
segitségével is nyomon kovethetd):

vonatszimulator (3. szint): célja, hogy modellezze az érzékeléelemek fizikai bemenetét, a
vonatszimulator mindig az adott Gtem elején frissiti a sajat allapotat,

Megjegyzés: a vonatszimulator az adott {item elején allitja be a valos fizikai érzékeléelemek
allapotat (ez lehet hibaallapot is), amit a modellezett rendszer még az adott itemben érzékelni
fog.

2. 4.-es szinten 1évd automatak:

a. érzékeldelemek: a vonatszimulator altal adott informaciokat értékelik, sziikség esetén
allapotot valtanak és megvaltoztatjak a kimenetiiket az Uj allapotnak megfelelen,

b. optikdk: a fényszimulator altal adott informéaciokat értékelik, szlikség esetén allapotot
valtanak és megvaltoztatjak a kimenetiiket az 0j allapotnak megfeleléen,

3. 5.-0s szinten 1évO automatak:

a. szakasz: az érzékel6elemek altal adott informaciokat értékeli, szilkség esetén allapotot
valt és megvaltoztatja a kimenetét az uj allapotnak megfelelden,

b. jelzok (fedezbjelzék és ellendrzdjelzd): az optikak altal adott informaciokat értékelik,
szlikség esetén allapotot valtanak és megvaltoztatjdk a kimenetiiket az (j allapotnak
megfelelGen,

4. vezérld (6. szint): az 5. hierarchia szinten 1év6é automatak altal adott informacidkat fogadja €s
értékeli és szlikség esetén allapotot valt és megvaltoztatja a kimeneteit, vagyis 0j vezérlési
parancsot ad a forgalmat szabalyozé kimenetek (jelzok) felé,

5. jelzdk (5. szint): a 6. hierarchia szinten 1év6 vezérld altal adott vezérlési parancsot fogadjak és
értékelik, majd sziikség esetén megvaltoztatjak a vezérlési kimenetiiket a hozzajuk kapcsol6dd
optikak iranyaban,

6. optikdk (4. szint): az 5. hierarchia szinten 1év0 jelzok altal adott vezérlési parancsot fogadjak és
feldolgozzdk, majd szikség esetén megvaltoztatjdk a vezérlési kimenetiket a hozzéjuk
kapcsolodé fényszimulator iranyaban,

7. fényszimulator (3. szint): a 4. hierarchia szinten 1évé optikak altal adott vezérlési parancsot
fogadja és feldolgozza, majd sziikség esetén megvaltoztatja a valds fizikai kimenetek &llapotéat (a
fényszimulator célja a rendszer valds fizikai fénykimeneteinek a szimulalasa).

Megjegyzes: A fényszimulator az adott Gitem vegeén allitja be a valos fizikai kimenetek Uj allapotat
(ez lehet hibaallapot is), amit legkorabban a kdvetkez6 iitemben fog érzékelni a modellezett
rendszer.

Megjegyzend6 tovabba, hogy egy iitem alatt a jelzésadashoz kapcsolddd automatak (optikék és jelzok)
kétszer futnak le (bemenetek kiértékelése, majd a kapott vezérlési parancs megvaldsitasa). Az azonos hierarchia
szinten beliili automata példanyok futasi sorrendjének modellezése nem volt cél. A futasvezérlo altal vezérelt,
azonos hierarchia szinten 1év6 automata példanyok egyidejlileg futnak le. (P¢éldaul a 4. szinten 1évé D1, D2
érzékeldelemek és az F1P, F1S, F2P, F2S, EOS optikak egyidejiileg futnak le, vagy masképpen: a 4. szinten
1év6 automata példanyok egyidejiileg lefutnak, ha a 4. szint megkapja a futasengedélyt.)
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A vonatszimulator — miutan a kimenetét beallitotta (,,megfigyelt allapot”, kék nyil), addig nem valt
allapotot, amig az érzékeldelemek, illetve a szakasz el nem érte az altala elvart allapotot, errdl az ,.ellendrzott
allapot” (r6zsaszin) interfészen keresztiil kap tajékoztatast a vonatszimulator. A fényszimulator miikddése ilyen
szempontbdl a vonatszimulator miikodésével analog. A modellezés soran ezt a folyamatot monitor rendszernek
(monitorozasnak) neveztik el. A monitorozast nem modelleztiik minden Gtemben minden automata
vonatkozasaban, mert a monitorozas célja, hogy az automatak szempontjabdl kritikus allapotvaltaskrél (azok
sikerességérdl) adjon informaciot a szimulatorok szamara (a folyamatok nyomon kovetése céljabol). A
szimuldtorok a vezérl6t nem monitorozzak, ugyanakkor a vezérld is egyfajta monitorozé automatanak
tekinthetd, mivel kozvetleniil monitorozza az 5. szinten 1évO automatakat és kozvetetten a 4. szinten 1évo
automatakat is (,,megfigyelt allapot”-ok, kék nyilak).

5.2. UPPAAL rendszerdeklaraciok

Az UPPAAL keretrendszer rendszerdeklaracios részében az 1. tablazatban szerepld deklaraciokat adtuk
meg. A deklardcioés rész a vonatszimuldtor automata (lasd 5.4.3. fejezet) paramétereivel kezdddik. Ezek
kiilonbozd idoézitések ,.litem” egységben megadva. Azaz pl. a,,Td2 =2” azt jelenti, hogy a D2 jelt érzékel6elem
(2 item x 100 ms) = 200 ms hosszan lesz foglalt. A vonatszimulator miikodéséhez sziikséges paramétereket
kovetden a kiilonbdzé objektumok egyes példanyainak egyedi azonositoit (eid0...jid0) definialtuk. Ezeket
kovetik a vezérld objektum (ldsd 5.10. fejezet) altal kezelt kiillonb6z6é rendszerszintii idozitéseknek a
paraméterei. A soron kovetkezd bekezdésben részletezziik ezen paraméterek szerepét a rendszerben.

A behatés késleltetés azt jelenti, hogy ha alapallapotban villamos érkezik a D1 érzékel6elemre, akkor a
rendszer a paraméternek megfeleld ido leteltét kovetden kezdi csak meg a lezarasi folyamatot. Azaz a
fedezbjelzok sarga villogd jelzési képet fognak adni egészen addig, amig ez az id6 le nem telt. Ennek jelentdsége
pl. olyan esetekben van, amikor egy megallé van a D1 pont utan (azaz a villamos belép a rendszer hatokorébe,
de a keresztezddésbe csak a megallohelyen torténd utascserét kovetden fog behaladni). Az atmeneti id6 a
fedez6jelzok folyamatos sarga jelzési képen val6 tartozkodasanak az ideje. Az ellendrzdjelzo allitasi késleltetés
— amennyiben értéke nem 0 — azt jelenti, hogy a fedezdjelz6kon megjelend piros jelzési képet kovetden az
ellenérzojelzé nem azonnal fog felkapcsolni (vilagit allapot), hanem csak a paraméterezett ido leteltével. Ha a
D2 ponton a villamos elhagyja a rendszer hatokoérét (és egy masik villamos nem tartézkodik a rendszer
hatokorében), és az oldas késleltetés paramétere nem 0, akkor az ellendrzdjelz6 azonnal sététre fog kapcesolni,
a fedez6jelzok viszont tovabbra is piros jelzési képet fognak adni. Ennek az idézitésnek pl. olyan esetben van
szerepe, ha a D2 pont olyan kozel helyezhet6 csak el a keresztez6déshez, hogy miutan a villamos kilépett rajta
a rendszerbdl, a jarmiitest még mindig keresztezi a kozuti forgalmat.

Végul az UPPAAL rendszerdeklardcios része tartalmazza a modellezett rendszerhez kapcsolddd
objektum példanyokat a paramétereikkel egyiitt.

1. tdblazat. UPPAAL rendszerdeklaraciok

// A vonatszimulator paraméterei

// Beallitdsi lehetfségek: @..n utem, Osszefliggésben a vezérld idézitéseivel
// (A modell helyes viselkedése fiigg a helyes beallitdstdl.)

const int Tszl = 20; // minden érzékelbelem szabad (szakasz szabad)

const int Tdl = 2; // a D1 érzékelbelem foglalt

const int Tsz2 = 50; // minden érzékelbelem szabad (szakasz foglalt)
const int Td2 = 2; // a D2 érzékelbelem foglalt

// ErzékelBelem azonositdk

const int eido = 0; // D1 érzékelbelem azonositdja

const int eidl = 1; // D2 érzékelbelem azonositdja

// Szakasz azonositok

const int side = 0o; // D1D2 szakasz azonositdja

// Optika azonositodk
const int oide =
const int oidl
const int oid2

I
o
.

// F1P optika azonositéja
1; // F1S optika azonositéja
2; // F2P optika azonositéja
const int o0id3 = 3; // F2S optika azonositéja
const int oid4 = 4; // ES optika azonositdja
// Fedez6jelz6 azonositodk

const int fide = o; // F1 fedez6jelz6 azonositdja
const int fidl = 1; // F2 fedez6jelz6 azonositdja
// Ellenbrz6jelzé azonositdk

const int jide = o; // E ellen6rz6jelz6 azonositdja

// A vezérld id6zités paraméterei

// Behatas késleltetés

// Bedllitdsi lehetGségek: 0..60 sec, 1 sec felbontdsban, azaz:

// ©..600 Utem (vagy ciklus) 1@ ltem felbontasban

const int The = 10; // Behatds késleltetés bedllitasa: 1 sec = 10 item
// Atmeneti id6
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// Bedllitdsi lehet8ségek: 2..10 sec, 1 sec felbontdsban, azaz:

// 20..100 iltem, 10 ltem felbontdsban

const int Tat = 20; // Atmeneti id6 bedllitdsa: 2 sec = 20 iitem

// Ellendrz6jelz6 bekapcsolas késleltetés

// Bedllitdsi lehetOségek: 0..60 sec, 1 sec felbontdsban, azaz:

// ©..600 Utem (vagy ciklus) 1@ Utem felbontdasban

const int Tej = 10; // Ellen6rz6jelz6 albekapcsolasi id6 beallitadsa: 1 sec = 10 ltem
// 0ldas késleltetés

// Bedllitdsi lehetOségek: 0..60 sec, 1 sec felbontdsban, azaz:

// ©..600 Utem (vagy ciklus) 1@ Utem felbontdasban

const int Tol = 10; // 0ldas késleltetés beallitdsa: 1 sec = 10 iitem
// Template-k

UA = UTEMADO(); // Utemadd

LEP = FVEZER(); // Futasvezérls

VSZ = VONATSZIM(Tsz1,Td1,Tsz2,Td2); // Vonatszimulator
FSZ = FENYSZIM(); // Fényszimulator
D1 = ERZEKELO(eid®); // D1 érzékelSelem
D2 = ERZEKELO(eid1); // D2 érzékelSelem
D1D2 = SZAKASZ(sid®); // D1D2 szakasz

F1P = OPTIKA(0id®); // F1P optika

F1S = OPTIKA(oid1); // F1S optika

F2P = OPTIKA(o0id2); // F2P optika

F2S = OPTIKA(o0id3); // F2S optika

EOS = OPTIKA(oid4); // E optika

F1 = FJELZO(fide); // F1 fedez6jelzd
F2 = FJELZO(fid1); // F2 fedez6jelzd
EJ = EJELZO(jide); // E ellenérzéjelzé
VEZ = VEZERLO(Tbe,Tat,Tej,Tol); // Vezérld

// Folyamatok
system UA, LEP, VvSz, D1, D2, DiD2, F1P, F1S, F1, F2P, F2S, F2, EOS, EJ, VEZ, FSZ;

5.3. UPPAAL globalis deklaraciok

Az UPPAAL globalis deklaraciok részében (2. tablazat) az Utemadd automata (lasd. 5.4.1. fejezet) altal
adott {item csatornaként lett definialva (,,UTEM”), mig annak ellendrzésére, hogy az adott litemben minden

objektum (minden példanya) lefutott, egy boolean tipust valtozot (,L,LEFUTOTT”) hoztunk létre. Az
objektumok futasi sorrendjét (lasd 5.4.2. fejezet, futasvezérld automata) ,,broadcast” (lizenetszorasos) csatornak
segitségével biztositottuk (,,FUTHATI1”..”FUTHAT7”). A globalis deklaraciok kozott definialtuk az egyes

objektumpéldanyok szamat, valamint egy kodolast vezettiink be az objektumok kiilonb6z6 allapotaihoz, hogy
az automatak természetes nyelven is jol értelmezhetok legyenek. Végiil a modell globalis deklaracidi kozott

szerepelnek a monitorozo rendszerhez felhasznalt ,,broadcast” csatornak.

2. tablazat. UPPAAL globalis deklaracidk

chan UTEM; // az ltemadd dltal adott item (1 ltem 100 ms)

bool LEFUTOTT = false; // Utem megvalésuldsa (false=nem valdésult meg, true=megvaldsult)
// Objektumfutasok sorrendjének vezérlése

broadcast chan FUTHAT1; // 1. 1lépés: a vonatszimulator fut

broadcast chan FUTHAT2; // 2. 1lépés: az érzékelbelemek és az optikak futnak
broadcast chan FUTHAT3; // 3. lépés: a szakasz és a jelzék futnak
broadcast chan FUTHAT4; // 4. lépés: a vezérlé fut

broadcast chan FUTHATS; // 5. lépés: a jelzbk futnak

broadcast chan FUTHAT6; // 6. lépés: az optikak futnak

broadcast chan FUTHAT7; // 7. lépés: a fényszimulator fut

// Konstansok

const int ESZ = 2; // ErzékelBelemek szdama

const int SzK = 1; // Szakaszok szama

const int OPT = 5; // Optikdk szama

const int FJISZ = 2; // Fedez&jelzd szama

const int EJSZ = 1; // Ellenérz6jelzék szama

const int hibas = 0; // objektumok hibaallapota

// 1-t61 9-ig fenntartott

const int szabad = 10; // érzékelbelem és szakasz szabad allapota
const int foglalt = 11; // érzékelbelem és szakasz foglalt allapota
// 12-t61 19-ig fenntartott

const int sotet = 20; // jelzésado elemek(optikdk, jelzdk) sotét allapota
// 21-t61 29-ig fenntartott

const int vilagit = 30; // optika vilagit allapota

const int villog = 31; // optika villog allapota

// 32-t61 39-ig fenntartott
const int folyamatossarga = 490; // jelz6k folyamatossarga jelzési képe
const int villogosarga = 41; // jelz6k villog sdrga jelzési képe
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const int piros = 42; // jelz6k piros jelzési képe
// 43-t6l1 49-ig fenntartott

// Az objektum interfészeken atadott informaciodk

// int tipus hasznalt a bévithet6ség miatt

// I0 kezeld foglaltsagi kimenetei (érzékelSelemek bemenete)

// Sorrend: D1, D2

// Ertelmezés: 10=szabad, 11=foglalt

int ErzekeloBemenet[ESZ] = {szabad,szabad}; // érzékelGelemek bemenete

// ErzékelBelem kimenete - szakasz bemenete

// Sorrend: D1, D2

// Ertelmezés: 1@=szabad, 1l=foglalt

int Erzekeloelem[ESZ] = {szabad,szabad}; // érzékelbelemek allapota

// Szakasz

// Ertelmezés: 1@=szabad, 11=foglalt, ©=hibas

int Szakasz[SZK] = {szabad}; // D1D2 szakasz allapota (szakasz kimenete-vezérld bemenete)
// I0 kezeld fény kimenetei (optikdk bemenete, a fizikai fénykimenetek ellendrzése)

// Sorrend: F1P, F1S, F2P, F2S, ES

// Ertelmezés: 20=sotét, 30=vilagit, 31=villog

int FenyBemenet[OPT] = {sotet,villog,sotet,villog,sotet}; // fények ellendrzétt allapota
// I0 kezels fény bemenetei (optikak kimenete, a fizikai fénykimenetek vezérlése)

// Sorrend: F1P, F1S, F2P, F2S, ES

// Ertelmezés: 20=s6tét, 30=vilagit, 31=villog

int FenyKimenet[OPT] = {sotet,villog,sotet,villog,sotet}; // fények vezérelt dllapota
// Optikak

// Sorrend: F1P, F1S, F2P, F2S, ES

// Ertelmezés: 20=sotét, 30=vilagit, 31=villog

int OptikaAllapot[OPT] = {sotet,villog,sotet,villog,sotet}; // optikak ellenérzése

int OptikaVezerles[OPT] = {sotet,villog,sotet,villog,sotet}; // optikak vezérlése

// Fedez6jelzok

// Sorrend: F1l, F2

// Ertelmezés: 20=s6tét, 40=folyamatos sarga, 4l=villogdé sarga, 42=piros

int FedezojelzoAllapot[FJSZ] = {villogosarga,villogosarga}; // fedez6jelz6k ellenbrzése
int FedezojelzoVezerles[FJSZ] = {villogosarga,villogosarga}; // fedezéjelz6k vezérlése
// Ellenérzéjelzé

// Ertelmezés: 20=s6tét, 40=folyamatos sarga

int EllenorzojelzoAllapot[EJSZ] = {sotet}; // ellenérz6jelz6 ellenbrzése

int EllenorzojelzoVezerles[EJSZ] = {sotet}; // ellenbérz6jelz6 vezérlése

// Monitoring rendszer tartozékai

broadcast chan MERZEKELO; // érzékelbelem allapotvaltas monitor

broadcast chan MSZAKASZ; // szakasz allapotvaltas monitor

broadcast chan MOPTIKA; // optika dllapotvaltas monitor
broadcast chan MFJ; // fedez6jelz6 allapotvaltas monitor
broadcast chan MEJ; // ellen6rz6jelz6 dllapotvaltas monitor

5.4. A modellezett rendszer szimulacidjahoz, modellellendrzéséhez definialt automatak

A jelen fejezetben bemutatott automatak létrehozasat az indokolta, hogy a széban forgd kozuti
fedezdjelz6 rendszer komponenseinek modellezésével olyan modellt kaptunk, amely 6nmagaban alkalmatlan
szimuléciora €s modellellenérzésre, igy a jelen tanulmanyban leirt kutatasi eredmények tovabbi felhasznalasra
alkalmatlanok lennének, pontosabban a 3.2. fejezetben ismertetett FMBRSE mdédszertan folyamatanak 5. és 6.
Iépése nem lenne végrehajthatd. Az itt megadott szempontok figyelembevétele elengedhetetlen az FMBRSE
modszertan alkalmazasahoz, azonban megjegyezziik, hogy a jelen fejezetben prezentalt megoldasok nem
kizarélagosak. Természetesen a javasolt modszerhez képest Iétezhetnek més, akar hatékonyabb megoldasok is.
Osszefoglalva harom olyan szempontot talaltunk, melyek az UPPAAL-ban létrehozott formalis modell
szimulaciojahoz és modellellenérzéséhez sziikségesek: idokezelés (5.4.1. fejezet), végrehajtas vezérlése (5.4.2.
fejezet) és bemeneti fliggvény/fliggvények (5.4.3. fejezet).

5.4.1. Utemadé

A modellezett rendszer ciklus alapd végrehajtasi séméval megvaldsitott, ami azt jelenti, hogy a
végrehajtasa (az automatak végrehajtasa/lefutisa) rendszeres idékozonként torténik meg. Az Uitemadd automata
(5. abra) célja, hogy alapot adjon a rendszeres, meghatarozott idékozonként (ciklusonként) torténd viselkedés
modellezéséhez.
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t>=1&& LEFUTOTT == true
t=0, LEFUTOTT = false

UTEM!

LEFUTOTT == false bt

START FUTAS

5. abra.
Utemado automata

A ,,START” allapotban az id6 nem telik a teljes modellezett rendszerre nézve, amire az allapotba irt “C”
utal (committed state). A ,,FUTAS” allapotban az iitem ideje telik. Az allapothoz tartozik egy invarians: t < 1.
Az l-es érték egységnyi idéértéket jelent, amelyhez tetszéleges érték tarsithatd. Az esettanulmanyban az
egységnyi idoértékhez 100 ms értéket tarsitottunk. Megjegyezziik, hogy a modellben hasznalt iddzitések és
paraméterek aktudlis értéke az eltelt litemek szaméval adhaté meg. (PI. ha az dtmeneti id6 kdvetelmény szerinti
értéke 4 s, akkor ez 4000 ms-et, azaz 40 Utemet jelent.) Az invarians t < 1, azaz ,,FUTAS” allapotban mindig
igaz, vagyis ebben az allapotban a t id6 értéke mindig a meghatarozott egységnyi idonél kisebb vagy azzal
egyenlo.

Az ,UTEM!” szinkronizacié egy 1 iitem megkezdését jelzi a ,,FUTASVEZERLO” automata fel¢. A
»LEFUTOTT” valtozoét ,true” értékét a futasvezerld automata (lasd 5.4.2. fejezet) allitja be: csak akkor indulhat
egy Ujabb litem, ha az el6z6 mar befejezodott/lefutott.

5.4.2. Futasvezérlo

A futasvezérl6 automata (6. abra) célja a modellben szereplé automatdk futdsi sorrendjének
meghatarozasa egy litemen/cikluson (5.4.1. fejezet) beliil. Ezeket a futdsengedélyeket a ,,FUTHATI” csatorna
segitségével valositja meg az automata. Az automata kezdoéallapota a ,,START” allapot, amelybdl az iitemadd
(5.4.1 fejezet) automatatol kapott ,,UTEM” csatornan érkezé jelre indithatja el miikodését. Ha futasvezérld
minden automatanak adott engedélyt a miikodésre, akkor tevékenységeinek elvégzését a ,,LEFUTOTT”
valtozdn keresztill jelenti vissza az Gitemadd automatanak.

LEFUTOTT = true
UTEM? FUTHAT1! FUTHATZ! FUTHAT3! FUTHAT4! FUTHATS! FUTHATE! FUTHATT!
puy h.J Ay hy hy A4 hy

START MKAQ LEPES1 LEPES2 LEPES3 LEPES4 LEPESS LEPESE LEPES7

6. abra.
Futasvezerlo automata

5.4.3. Bemeneti fliggvények
A vonatszimulator automata (7. abra) célja, hogy az esettanulmany altal leirt vonatmozgéasok (menetek)
modellezését megvalositsa. Az esettanulmany két menetet targyal:
a. helyes menet: D1 majd D2 érzékeléelem érintése,

b. helytelen menet: D1 érzékel6elem érintése kimarad, D2 érzékelGelem érintése.

A helytelen menethez kotédo allapotokat és éleket a vonatszimulator automataban narancssarga szin
kiilonbozteti meg a helyes menethez tartozo allapotoktol és élektol.

A vonatszimulator automata elnevezett allapotai alapjan (7. dbra) jol kovethetd az érzékeldelemek és a
beloliikk képzett logikai szakasz tényleges allapota és az automata miikdodése. Az automata miikddésének
értelmezéséhez sziikséges az 5.2. és 5.3. fejezetben leirt deklaracion tal az 5.4.2. fejezetben megadott
futasvezérlo ismerete (,,FUTHAT1” csatorna), valamint az, hogy az automatahoz tartoz6 deklaracios részben a
»varl”...”var4” valtozok rendre az 1. tdblazatban megadott Tsz1, Tdl, Tsz2, Td2 paraméterekhez tartozo
idozitéseket jelolik.
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o MERZEKELO? | MSZAKASZ?
T i
FUTHAT1? FUTHAT1?
var1 < Tsz1 var2 < Td1
vari++, var2++,
FUTHAT1? ErzekeloBemenet[0] = szabad, ErzekeloBemenet[0] = foglalt, E>
vart == Tsz1 ErzekeloBemenet[1] = szabad ErzekeloBemenet[1] = szabad
var1 =0, FUTHAT1? FUTHAT1?
ErzekeloBemenet[0] = szabad, vart ==Tsz1 var2 == Td1
| ErzekeloBemenet[1] = foglalt vart =0, var2 =0,

ErzekeloBemenet[0] = foglalt,
ErzekeloBemenet[1] = szabad =, MERZEKELO?
S

Y

MSZAKASZ?
)

ErzekeloBemenet[Q] = szabad,

1S
D1_Szabad_D2_Szabad_D1D2_Szabad

hy

1L
D1_Foglalt_D2_Szabad_D1D2_Foglalt

ErzekeloBemenet[1] = szabad OMERZEKELO? P

FUTHAT1?
vard < Tsz2

vard+,

ErzekeloBemenet[0] = szabad,
ErzekeloBemenet[1] = szabad

FUTHAT1?

-~
MSZAKASZ?

FUTHAT1?
vard < Td2
vard++,

ErzekeloBemenet[Q] = szabad,
ErzekeloBemenet[1] = foglalt

D1_Szabad_D2_Szabad_D1D2_Foglalt

7.

FUTHAT1?
vard == Tsz2 vard == Td2
var3 =0, vard =0,
ErzekeloBemenet[0] = szabad, ErzekeloBemenet[0] = szabad,
Y MSZAKASZ? ErzekeloBemenet[1] = foglalt =, MERZEKELO? Y MSZAKASZ? ErzekeloBemenet[1] = szabad _ =, MERZEKELO? O
1 4 4 py 4 py A 4

D1_Szabad_D2_Foglalt_D1D2_Foglalt_Hibas

abra.

Vonatszimulator automata

A fényszimulator automata (8. abra) célja kett6s:

a.

allapotarol (sotét, vilagit, villog),

»Kiégett” optika hibanak felel meg).

egyrészt helyettesiti az optikak allapotanak fizikai megfigyelését (dram és fesziiltség mérdk
allapotai), amely alapjan bemenetet szolgaltat az optika objektumok szdmaéra azok tényleges

masrészt fogadja az optikak altal a fizikai kimenetre kiadott jelzési parancsot és szimulalja azok
beallitasat (piros optikak esetén képes a vilagit parancs ellenére sotét szimulalasara, ami a

FUTHATT? \
sotet 84 FenyKimenet(s] == sotet &
FUTRATT? o
g olet && FenyKimene!
i , FenyBemenet0) = sotet, FenyBemenet[1] = Sotet,
FenyKimen: otet &4 FenyKimenet FennRemener?] = s0let, Feryaemeneii) = soter
EenyKimenells] = solet N
FenyBemenel[0] = solet, FeryBemenel[1] = solet, FenyBemenet[4] = solet
FenyBemenet2] = sotet, FenyBemene([3] = sotet. MOPTIA® o MOPTIKA? o MFR o MFS? ol
FenyBemenel[] = salel L -0 -Q Q-0 <
MINDEN_JELZO_SOTET
TUTHATLE F etfo] = sotet. F A1) = sotet, :.I;
et 85 FenyKimenet[1] == ilog &% FenyKimenel[ Fsgmgﬂg by Fi:ﬁ“"s:ilka} iy
tet A6 Fenyiimenet[3] == vilog &5 Fenykimenet: : e g \ Sk
et Fenylimenel] FenyBemenel[4] = sotel. kiegesekszama = 2 e ‘\A’jo'f'u“' kA2
sotet, FenyBemenel(1] = vilog FenyBemenet(0] = soel, FenyBemenel{1) = vilagt, FenyBemenet(0] = viagt, FenyBemenei(1) = sofet
tet, FenyBemenc[a) = vilog, FenyBemenet(z] = sotet, FenyBemeneta] = viagh, FenyBemenet[z] = sotet, FenyBemenet[3] = sotet,
FenyBemenet(4] = sotet FenyBemenct(4) = sotel FenyBemenet[s] = sotel, kiegesekszama = 1 o
" = ( . > ) MOPTIKA?
UTHATT> FUTHATT? FenyBemenel[0] = sotet, FenyBemenet|i] = sotet, MOPTIKA?
FenyKimenet0] == solet &4 Fenyiimene(1] == viagh &4 Fenylamenet[0] == viagt 8% FenyBemenel[2] = viagil, FenyBemene(3] = sotet -q
Fenykimenel2] == Solel &% FenyKimenel3] == viagl 54 FenyBemenel[4] = sotel, kiegesekszama = 1 HOPTIKA?
FenyKimenet[d] == solel ;
FenyBemenel(0] = sotet, FenyBemenet1] = viagi. FenyBemenet(0] = viagit, FenyBemenet(1] = sofet,
FenyBemenet(2] = Solet, FenyBemenel[3] = viagl FenyBemenet[2] = viagt, FenyBemenel3] = Solet
- solet MOPTIKA? ___ MOPTIKA? - sotel MOPTIRA?  WOPTIA?
FI_VILLOGOSARGA_EJ_SOTET FJ_FOLYAMATOSSARGA_EJ_SOTET
)
7 Oter Otierros Oisras Oisrmior Oftiorrion O Fomae
FenyKimenel[0] == solet && FenyKimenel{1] == vilog &
FenyKimenel[2] == sotet && Fenylimenet(3] == vilog &
FenyKimensi[4] == sotet
FenyBemenet0] = sotet, FenyBemenet(1] = vilog.
MOPTIKA? FenyBemenel2] = sotel, FenyBemenel(3] = vilog,
kisgesekszama == 1 FenyBemenel4] = solel
MR | RuThaTTs ‘
/ Kiegesekszama == 2 o
T EUTHATT?
Fenyiimenet[o] == sotet & & Fenyicmene![1 T =
:> Fenykimenet otet 85 Fenyimenet) Fenyiimenet[0] == vilagit && FenyKimene( FenyKimene] git &8 Fenykimenet-
Fenykimene] FenyKimenet[2] == vilagH 8& FenyKimsnet[3] == solst 8% FenyKimene] git &8 Fenykimenst]3] == s
—_— .O = FenyBemenel] tet, FenyBemenel[1] = sotet, FenyKimenet[4] == sotet Fenyiamenet] g
MRS A et = solet, 0] = viagi 1= sotet, FenyBemens it, FenyBemenel[1] = sotet,
I MFs | FenyBemenetid) = sotet FenyBemenet2] = viagi. FenyBemene|3] = soleL FenyBemenet(2] = viagn. Fenysemene3] = sotel
o—@ FenyBemenel[4] = sotel ilagit
HBA FUTHATT?
D"’“” ’(“",()”F‘7 )| FenyKimenet[o] == iagt &5 Fenyimenst1] == satet &8
F 1391 82 Fenykimenet(2] == solel &8
Fenyrimen: 20t
FenyBemene(0] = viagl, FenyBemenel1] = solet
FenyBemene(2] = viagt. FenyBemenet|3] = solet
MOPTIKA?  MOPTIKA? . NFJ? . NFI? = vilagit WOPTIKA?
D L O—O = > FJ_PIROS_EJ_VILAGT
FI_PIROS_EJ_SOTET
FUTHATT?
FenyKImenet[o] == Viagt &3 FenyKmen
FenyKimenel a1 &2 FenyKn
EenyKimenet| otet
enjBemenel0] = vilagi, FenyBemenet(1] = Sotet,

FenyBemenel[2] = vilagil, FenyBemenel[3] = sotel

MES __ MOPTIRA?_ FenyBemenet(4] = sotet

8. dbra.
Fényszimulator automata
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A piros optika hibdkhoz (kiégésekhez) tartozé allapotokat és éleket a fényszimulator automataban
narancssarga szin kilonbozteti meg a helyes optika allapotokhoz és vezérlésekhez tartozé allapotoktdl és
élektol.

A 8. abra elnevezett allapotai alapjan jol kovethetd az esettanulmanyban bemutatott fedezdjelzok és
ellendrzdjelzd valds allapotanak alakuldsa, amely segiti az automata viselkedésénekmegértését. Az automata
mitkodésének értelmezéséhez sziikséges a 4.2. és 4.3. fejezetben leirt deklaracion tul a 4.4.2- ben megadott
futasvezérlo ismerete (,, FUTHAT7” csatorna), valamint az, hogy az automatahoz tartozé deklaracios részben a
»kiegesekszama” valtozo a kiégett optikak sz&manak taroldsara szolgal, értékkészlete: [0..2].

Osszefoglalva a vonatszimulator és fényszimulator automatak ,kvazi” bemeneti fiiggvényeket és
figgvényértékeket képeznek a modell szamara a kiilonboz6 allapotvaltasok biztositasahoz. A bemeneti
fuggvény(ek) megvalositdsa — mely nem feltétlenul kell, hogy automata forméajaban jelenjen meg — nagyban
fligg a modellezés céljatol. A bemutatott esettanulmanyban pl. tébb olyan objektum is van, melyek bizonyos
allapotai nem érhetdk el az ebben a fejezetben megadott bemeneti fuggvények hasznélataval.

5.4.4. Erzékeldelem

Az esettanulmanyban szereplé D1 és D2 jelii érzékeldelem modellje lathato a 9. dbran. Az automata a
szimulacio és modellellendrzés soran két példanyban all eld, ilyen modon a 9. abran szereplé automata egy
absztrakcid. Az automata mukodése egyszerii: az érzékeléelem szabad vagy foglalt allapotban lehet, attol
fiiggéen, hogy tartdzkodik-e felette villamos. A villamos jelenlétet és annak hosszat az érzékeldelem felett a
vonatszimulator automata (lasd. 5.4.3. fejezet) allitja el6 a konfiguralt iddparaméterek alapjan (1. tablazat, Td1l
és Td2). Az érzékeldelem a futasvezérldvel (5.4.2. fejezet) a ,, FUTHAT2” csatornan keresztiil tart kapcsolatot.

(©)
( MERZEKELO! &/ h
FUTHAT2? FUTHAT2?
ErzekeloBemenet[eid] == szabad ErzekeloBemenet[eid] == foglalt
Erzekeloelem[eid] = szabad Erzekeloelem[eid] = foglalt
FUTHATZ2? FUTHATZ?
ErzekeloBemenet[eid] == foglalt ErzekeloBemenet[eid] == szabad
Erzekeloelem[eid] = foglalt MERZEKELO! Erzekeloelem[eid] = szabad
L O .‘E\t o
W S S
SZABAD FOGLALT
9. abra.
Erzékeloelem automata
5.4.5. Optika

Az esettanulmanyban dsszesen 6t optika példany szerepel: két-két optika a két fedezbjelzékhoz (F1 és
F2) kapcsolodik, mig egy optika az ellendrzdjelzéhoz (E). A 10. abran lathatd optika automata a szimulacio és
modellellendrzés soran Osszesen 6t példanyban jon 1étre, ilyen modon a 10. abran szereplé automata egy
absztrakcio.

Az optika automata miikodése: az optika sotét, vilagit vagy villog allapotban lehet. Az optikak aktualis
allapotat a fényszimulator automata (5.4.3. fejezet) generalja, ahogy az optikékra kiadott Uj vezérlési parancsot
is ez az automata juttattja érvényre a modellben. Az optika példanyok a futasvezérlovel (5.4.2. fejezet) a
»~FUTHAT?2” ¢és a ,,FUTHATG6” csatornan keresztiil tartanak kapcsolatot. EIobbi csatorna engedélyezi az
aktuélis bemenetek beolvaséasat és ezek alapjan az optika allapotanak megvaltoztatasat (ha erre sziikség van),
mig utobbi engedélyezi az Uj vezérlés atadasat a fényszimulator automata felé.
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FUTHAT2?
FenyBemenet[oid] == vilagit
OptikaAliapot{oid] = vilagit

FUTHATE?

OptikaVezerles[oid] == sotef
FenyKimenet[oid] = sotet

@ FUTHATZ2?

FUTHATZ2? @

MOPTIKAL ) FenyBemenet{oid] == villog

OptikaAlizpot{oid] = villog

FenyBemenet[oid] == vilagit
OptikaAllapot[oid] = vilagit

FenyBemenet[oid] == sotet [ MOPTIKAI
OptikaAllapot[oid] = sotet FUTHATE? FUTHATE?
OptikaVezerles[oid] == villog OptikaVezerles[oid] == vilagit
@) FenyKimenet[oid] = villog FenyKimenet[oid] = vilagit
FUTHAT2?

©
FUTHAT2?

FenyBemenet[oid] == vilagit
OptikaAllapot[oid] = vilagit

FUTHAT2?
FenyBemenet[oid] == sotet
OptikaAllapot[oid] = sotet

~\
Q

FUTHATE?
OptikaVezerles[oid] == sotet
FenyKimenet[oid] = sotet

[

MOPTIKA!
-

} FUTHATZ2?
FenyBemenet{oid] == villog
OptikaAllapot[oid] = villog

SOTET @

MOPTIKA!

FUTHAT2?
FenyBemenet[oid] == villog
OptikaAlliapot[oid] = vilog

FUTHATE?
OptikaVezeries[oid) == sotet
FenyKimenet[oid] = sotet

VILLOG MOPTIKA! )

MOPTIKAI =/

FUTHATE?
OptlikaVezerles[oid] == villog
FenyKimenet[oid] = villog

FUTHATE?
OptikaVezerles[oid] == vilagit
FenyKimenet[oid] = vilagit

FUTHAT2?
FenyBemenet[oid] == sotet
OptikaAllapot[oid] = sotet

FenyKimenet[oid] = villog

FUTHATE?
OptikaVezerles[oid] == villog

FUTHATG?
OplikaVezerles[oid] == vilagit
FenyKimenet[oid] = vilagit

10. 4bra.
Optika automata

5.4.6. Szakasz

Az esettanulmanyban egyetlen logikai szakasz szerepel, melynek formalis modellje a 11. bran lathato.
A szakasz automata miikodése soran az érzékeldelemek allapota alapjan hatdrozza meg sajat allapotat, melyet

tovabbit a vezérlé automata (5.10. fejezet) szamara.

(FUTHAT3?
Erzekeloelem[0] == szabad &&
Erzekeloelem[1] == foglalt
Szakasz[sid] = hibas

N

o o

|}

(]

I/
N
Ll

FUTHAT3?
Erzekeloelem[0] == szabad &&
Erzekeloelem[1] == foglalt

FUTHAT3?
Erzekeloelem[0] == foglalt &&
Erzekeloelem[1] == szabad

FUTHAT3?
Erzekeloglem(0] == foglalt 8&

Erzekeloelem[1] == szzabad
Szakasz[sid] = foglalt

FUTHAT3?
Erzekeloelem[0] == szabad &&
Erzekeloglem[1] == szabad

HIBAS hi MSZAKASZ! {E\ _Szakasz{sid] = hibas O Szakasz[sid] = foglalt ‘E\ MSZAKASZ! Szakasz(sid] = foglalt {E\
o/ a4 h - J oy =
FUTHAT3? v S7ABAD BEJELENTKEZETT
Erzekeloelem[0] == szabad &&
Erzekeloelem[1] == szabad
Szakasz[sid] = szabad MSZAKASZ!
N -® )
o/
!
FUTHAT3? FUTHAT3? MSZAKASZ!

Erzekeloelem[0] == szabad &&

Erzekeloelem[1] == szabad
Szakasz(sid] = foglalt

=

FUTHAT3?

Erzekeloelem[1] == foglalt

Erzekeloslem[0] == szabad 8&

Erzekeloelem[0] == szabad &&

Erzekeloelem[1] == foglalt
Szakasz[sid] = foglalt

FUTHAT3?
Erzekeloglem[0] == szabad &&
Erzekeloelem[1] == szabad

N MIZAKASZI Szakasz[sid] = foglalt = MSZAKASZ! Szakasz[sid] = szabad
& & & <
FOGLALT OLDASRAVAR
11. 4bra.

Szakasz automata

futhat le:
a. helyes menet: D1 majd D2 érzékelGelem érintése,

Az esettanulmany két menetet targyal, a szakasz modellje pedig ezeknek megfeleléen kétféleképpen

b. helytelen menet: D1 érzékeléelem érintése kimarad, D2 érzékeléelem érintése.

A helytelen menethez k&todo allapotokat és ¢leket a szakasz automataban narancssarga szin kiillonbozteti
meg a helyes menethez tartozé allapotoktdl és élektdl. Helytelen menet esetén a szakasz ,,HIBAS” allapotba
kerll, ahonnan a hozza kapcsolédd érzékeléelemek szabadda valdsaval automatikusan alapallapotba képes

keriilni (modellezési egyszeriisités).

Helyes menet esetén a szakasz négyféle allapotba keriilhet a kdvetkez6 sorrendben:
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»SZABAD”: alapallapot (nincs érzékelt villamos jelenlét),
»BEJELENTKEZETT”: D1 érzékeldelem foglaltsaga alatt,

»~FOGLALT”: D1 foglaltsdganak megsziinését kovetden, (D1 és D2 érzékeldelem ebben az
allapotban szabadok)

4. , OLDASRAVAR”: D2 érzékel6elem foglaltsag alatt.

Fenti folyamatbdl jol lathato pl. az a modellezési egyszertsités, hogy a szakasz nincs felkészitve kovetd
villamos fogadésara, illetve a villamos dramszed6k szamlalasara (egy villamoshoz tartoz6 tobb aramszedd):
azaz a modellezett szakasz egyidejiilleg egy egyaramszedével rendelkezd villamos kezelésére képes. (Tovabbi
egyszer(sités, hogy egyvaganyu palya esetében a szakasz csak egy iranyban hasznalhat6: D1 > D2).

A villamos jelenlét hosszat a vonatszimulator automata (lasd. 5.4.3. fejezet) hatarozza meg a konfiguralt
idéparaméterek alapjan (1. tdblazat, Tszl és Tsz2). A szakasz a futdsvezérlovel (5.4.2. fejezet) a ,,FUTHAT3”
csatornan keresztul van kapcsolatban.

5.4.7. Fedezdjelzo

A modellezett esettanulmanyban Osszesen két fedezdjelzé példany szerepel (F1 és F2). A 12. abran
lathatoé fedezdjelzé automata a szimulacio €s modellellendrzés soran dsszesen két példanyban jon létre, ilyen
modon a 12. abran szerepld automata egy absztrakcio.

FUTHAT3? FUTHATS? FUTHAT3? FUTHATS?

OptikaAllapot[2+fid] == sotet && FedezojelzoVezeries(fid] == sotet OptikaAllapot[2*fid] == sotet && FedezojelzoVezerles|fid] == vilogosarga

OptikaAllapot[2*fid+1] == sotet OptikaVezeries[2*fid] = sotet, OptikaAllapot[2*fid+1] == viliog OptikaVezerles[2*fid] = sotet,

FedezojelzoAllapot{fid] = sotet OptikaVezerles[2*fid+1] = sotet FedezojelzoAllapot{fid] = villogosarga OptikaVezerles[2*fid+1] = villog
FUTHAT3? FUTHAT3?

OptikaAllapot[2id] == sotet &&

OptikaAllapot[2*id] == sotet &&

OptikaAllapot[2*fid+1] == villog OptikaAllapot[2*fid+1] == vilagit
FedezojelzoA

i =vi | tfid] = f
SOTET F DAllapot[fid] ga @ MFJ VILLSARGA t[fid] ga <‘ :
FUTHATS? FUTHATS5? FUTHATS?
FedezojelzoVezeries[fid] == villogosarga FedezojelzoVezerles[fid] == folyamatossarga FedezojelzoVezerles[fid) == sotet
OptikaVezerles[2*fid] = sotet, OptikaVezerles[2*fid] = sotet, OptikaVezerles[2*fid] = sotet,
OptikaVezerles[2*fid+1] = villog OptikaVezerles[2*fid+1] = vilagit OptikaVezerles[2*fid+1] = sotet

FUTHAT3?
OptikaAllapot[2*fid] == sotet &&
OptikaAllapot[2+fid+1] == sotet
FedezojelzoAllapol(fid] = sotet |

©
el FUTHAT3?
4 OptikaAllapot[2*fid] == sotet &&
OptikaAliapot[2*fid+1] == villog
FedezojelzoAllapot[fid] = villogosarga

FUTHAT3?
OptikaAllapot[2fid] == vilagit &

FUTHATS?

FedezojelzoVezerles|fid] == folyamatossarga
OptikaVezerles[2*fid] = sotet,
OptikaVezerles[2*id+1] = vilagit

FUTHAT3?

OptikaAllapot[2fid] == vilagit &&
OptikaAliapot[2*fid+1] == sotet

OptikaAliapot[2*fid+1] == vilagit
FedezojelzoAllapot[fid] = folyamatossarga

OptikaVezerles[2*fid] = vilagit,
OptikaVezerles[2*fid+1] = sotet

OptikaAllapot[2*fid+1] == sotet

FUTHAT3?
OptikaAllapot[2*fid] == sotet &&
FedezojelzoAllapot[fid] = piros

FUTHATS?
FedezojelzoVezeries(fid] == piros

MFJ! FOLYSARGA FedezojelzoAllapot{fid] = piros MFJ! PIROS
5 ©®
°) &/
FUTHAT5? FUTHAT5? FUTHAT5?
FedezojelzoVezerles|fid] == piros FedezojelzoVezerles|fid] == villogosarga FedezojelzoVezerles|fid] == sotet
OptikaVezerles[2*fid] = vilagit, OptikaVezerles[2*fid] = sotet, OptikaVezerles[2*fid] = sotet,
OptikaVezerles[2+id+1] = sotet OptikaVezeries[2*fid+1] = villog OptikaVezerles[2*fid+1] = sotet
FUTHAT3?
Gtz =t
MFJ! FedezojelzoAllapot[fid] = sotet OptkaAliapoli2sd) == solel:8k
D)- J MES OptikaAllapot[2*fid+1] == sotet
b4 ) FedezojelzoAllapot[fid] = sotet
A=
’
12. abra.

Fedezdjelzd automata

A fedezdjelz6 automata miikddése soran négy stabil allapotot vehet fel: sotét, villogod sarga, folyamatos
sérga, piros. Az automata az allapotét a hozz4 tartozd két optika (5.6. fejezet) allapota és a vezérelt jelzési kep
(vezérld, 5.10. fejezet) alapjan hatarozza meg. A fedezdjelz6 példanyok a futasvezérldvel (5.4.2. fejezet) a
»~FUTHAT3” ¢és a ,,FUTHATS” csatornan keresztiil tartanak kapcsolatot. EIobbi csatorna engedélyezi az
aktudlis optika bemenetek beolvasasat, mig utobbi engedélyezi az Uj vezérlés atadasat az optikak fele.
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A fényszimulator automatanal (5.4.3. fejezet) bemutatott piros optika hibakhoz (kiégésekhez) tartoz6
allapotokat és éleket a fedezdjelz0 automatdban narancssarga szin kiilonbozteti meg a helyes fedezdjelzo
allapotokhoz és vezérlésekhez tartozo allapotoktol és élektdl (lasd 12. abra).

5.4.8. Ellendrzojelzo
A modellezett esettanulmanyban egy ellenorzdjelzé példany szerepel (E). A 13. abran lathato az
ellendrzdjelz6 automata sablonja, (amely fel van készitve a példanyositasra is).

©
MEJ =/
FUTHAT3? FUTHATS? FUTHAT3? FUTHAT5?
OptikaAllapot[jid+4] == sotet EllenorzojelzoVezerles[jid] == sotet OptikaAllapof[jid+4] == vilagit EllenorzojelzoVezerles([jid] == folyamatossarga
EllenorzojelzoAllapot{jid] = sotet OptikaVezerles[jid+4] = sotet EllenorzojelzoAllapot(jid] = folyamatossarga OptikaVezerles[jid+4] = vilagit
FUTHAT3? FUTHAT3?
OptikaAllapotfjid+4] == vilagit OptikaAllapotfjid+4] == sotet
SOTET EllenorzojelzoAllapotfjic] = folyamatossarga -, MEJ! VILAGIT EllenorzojelzoAllapotfjid] = sotet
Q &
FUTHATS? FUTHATS?
EllenorzojelzoVezerles[jid] == folyamatossarga EllenorzojelzoVezerles[jid] == sotet
OptikaVezerles[jid+4] = vilagit OptikaVezerles[jid+4] = sotet
13. 4bra.

Ellendrzdjelzd automata

Az ellendrzojelz6 automata miikodése soran két stabil allapotot vehet fel: sotét és vilagit. Az automata az
allapotat a hozza tartoz6 egyetlen optika (5.6. fejezet) allapota és a vezérelt jelzési kép (vezérlo, 5.10. fejezet)
alapjan hatarozza meg. Az ellendrzdjelz6 a futasvezérlovel (5.4.2. fejezet) a ,,FUTHAT3” és a ,,FUTHATS”
csatornan keresztiil van kapcsolatban (hasonldan a vele egy hierarchia szinten 1évo fedezdjelz6khoz, lasd 5.8.
ill. 5.1. fejezetek). El6bbi csatorna engedélyezi a hozza tartozo optika bemenetének beolvasasat, mig utobbi
engedélyezi az Uj vezérlés atadasat az optika felé.

5.4.9.

Vezerlo

A vezgrl6 objektum automataja a 14. abran lathat6. Az alapfolyamat (hibamentes viselkedés) a kovetkezo
1épésekbdl all:

1.

LALAPALLAPOT”: nincs érzékelt villamos jelenlét (szabad szakasz, fedezdjelzOk sargan
villognak, ellenérz6jelzo sotét),

»BEJELENTKEZETT”: jarm{i van a rendszer hatokorében (foglalt szakasz), behatas késleltetés
fut (fedezdjelzok sargan villognak, ellendrzdjelzo sotét),

~LEZARASALATT ALLAPOTRA_VAR”:jarmi van a rendszer hatokorében (foglalt szakasz),
behatés késleltetés lejart (fedezdjelzok sargan villognak, ellendrzdjelzd sotét), a rendszer arra
varakozik, hogy a fedezdjelz6kon a folyamatos sarga jelzési kép stabilan megjelenjen,

»LEZARASALATT”: jarmii van a rendszer hatokdrében (foglalt szakasz), atmeneti ido fut,
(fedezdjelz6k folyamatos sargak, ellendrzdjelzo sotét),

~LEZARVA ALLAPOTRA_VAR”: jarmii van a rendszer hatokorében (foglalt szakasz),
atmeneti id6 lejart (fedezdjelzok folyamatos sargék, ellenérzdjelzd sotét), a rendszer arra
varakozik, hogy a fedezdjelz6kon a piros jelzési kép stabilan megjelenjen,

LLEZARVA”: jarmii van a rendszer hatokorében (foglalt szakasz), ellendrzéjelzd bekapcsolas
késleltetés fut (fedezdjelzok pirosak, ellenérzéjelzo sotét),

~ENGEDELYEZVE ALLAPOTRA VAR”: jarmii van a rendszer hatokorében (foglalt
szakasz), ellendrzdjelzé bekapcsolds késleltetés lejart (fedezdjelzok pirosak, ellendrzodjelzd
sOtét), a rendszer arra varakozik, hogy az ellendrzdjelzén a sarga jelzési kép stabilan megjelenjen,

»LEZARVA”: jarmi{i van a rendszer hatokorében (foglalt szakasz), ellenérzojelz6 bekapcsolas
késleltetés lejart (fedezdjelzok pirosak, ellendrzéjelzo vilagit),

»OLDASALATT ALLAPOTRA VAR”:ajarmi elhagyta a rendszer hatokorét (szabad szakasz,
fedez6jelzok pirosak, ellenérzéjelzo vilagit), a rendszer arra varakozik, hogy az ellen6rzojelzén
a sarga jelzési kép stabilan megsziinjon,

10. ,,OLDASALATT”: nincs jarm{i a rendszer hatokorében (szabad szakasz), oldas késleltetés fut

(fedezdjelzok pirosak, ellenérzdjelzo sotét),

34
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ZAVAR

-‘_,

FUTHAT4?

Szakasz{0] == hibas && “EUTHATA?
FedezojetzoAllapot[0] == villogosarga && (Szakasz{0] == szabad ||
FedezojelzoAllapot{1] == vilogosarga 88 | gzayaszo)

EllenorzojeizoAllapot[0] == sotet
FedezojelzoVezeries[0] = sotet.
FedezojelzoVezeries{1] = sotet,
EllenorzojeizoVezeries([0] = sotet

Szakasz[0]
FedezojelzoAliapot0]
FedezojelzoAliapot[1]
ElienorzojeizoAllapot{0]
FedezojelzoVezeries{0] = sotet.
FedezojelzoVezeries{1] = sotet,

EllenorzojelzoVezeries[0] = sotet

FUTHAT4?
Szakasz{0] == szabad &&

FUTHAT4?

behataskesleltetes < The 8&

Szakasz[0) = foglalt &&

P
ElienorzojeizoAllapot[0] == sotet

== foglalt &&

F s[1] =
Ellenorzojelzovezeries{0] = sotet

poti0]
FedezojelzoAllapot{1]
EllenorzojelzoAliapot[0]

EllenorzojeizoAllapotj0] == sotet
FedezojelzoVezeries[0] = piros,
FedezojelzoVezeries[1] = piros,
EllenorzojelzoVezeries[o] = sotet

FedezojelzoAllapol[0] == villogosarga && 5 FUTHAT4?
FedezojeizoAllapot{1] == villogosarga && -
EllenorzojeizoAllapot{0] == sotet FUTHAT4? fun s FUTHAT
Szakasz[0] == foglalt & 28 == foglalt 8&
F = 8& 8& 1 ga 8&
F [1]= F qa && F E r 88
EllenorzojelzoVezeries[0] = sotet {0] = sotet. F
) {0l (1 F
= (1] = EllenorzojelzoVezeries[0] = sotet,
[0] = sotet behataskesleltetes = 0
ALAPALLAPOT BEJELENTKEZETT LEZARASALATT_ALLAPOTRA_VAR
FUTHAT4?
Szakasz{0]
(FedezojelzoAllapot0] == sotet ||
FedezojelzoAliapot[1]
EllenorzojelzoAllapot{0]
jelzovezeries[0]
FedezojeizoVezeries{1]
EllenorzojelzoVezeries(0] = sotet
FUTHAT4? FUTHAT4?
atmenetiido < Tat 88 ejbekapcsolaskesieltetes < Tej &
Szakasz[0] == foglait && FUTHAT4? Szakasz[0] == foglait &8
F pot[0] && FedezojelzoAliapot[0] == piros &&
[ 02 8& FUTHAT4? FedezojelzoAllapot[1] == piros &&

atmenetiido++ FedezojeizoVezerles[1] = plros: FedezojelzoVezerles(0] = piros. ejbekapcsolaskesieltetes++
EllenorzojelzoVezeries|0] = sotet, FedezojelzoVezerles[1] = piros,
¥ atmenetiido = 0 ‘ EllenorzojelzoVezeries[0] = sotet ¥
LEZARASALATT LEZARVA_ALLAPOTRA_VAR LEZARVA

FUTHAT4?
Szakasz{0] == foglalt &&

FUTHAT4?

ejbekapcsolaskesieitetes == Tej 88 FedezojelzoAllapot{0] == piros 8&

Szakasz[0] == foglalt && I FedezojeizoAllapot[1] == piros &&

FedezojelzoAliapot[0]

FedezojelzoVezerles{1] = piros,

Szakasz[0] == foglalt &&

FedezojetzoAllapot[0] =
FedezojelzoAllapot[1

piros 8&
piros 8&

P[0

FedezojelzoVezeries[0] = piros,
FedezojelzoVezeries[1] = piros,

pot{0] ==

FedezojeizoVezerles[0] = piros,

ejbekapcsolaskesleitetes = 0

[1] = piros,

ENGEDELYEZVE_ALLAPOTRA_VAR

ENGEDELYEZVE

FUTHAT4?

Szakasz[0] == szabad &&

ALAPALLAPOTRA_VAR

FedezojeizoAllapot(0] == villogosarga &&

FedezojeizoAllapot[1]
EllenorzojeizoAliapot[0]

illogosarga &&
== sotet

FedezojelzoVezerles(0] = villogosarga
FedezojelzoVezerles[1] = villogosarga,
EllenorzojelzoVezerles[0] = sotet

FUTHAT4?
Szakasz(0] == szabad &&
FedezojelzoAllapot[0] == piros &&

FUTHAT4?
Szakasz[0] == szabad &&
FedezojelzoAllapot{0] == piros 8&

FUTHAT4?
oldaskesleltetes == Tol 8&
Szakasz{0] == szabad &&

FedezojelzoAllapot(0]
FedezojelzoAllapot[1]
EllenorzojelzoAliapot{0]
FedezojelzoVezeries{0)
FedezojelzoVezeries[1]

villogosarga.
EllenorzojelzoVezeries[0] = sotet
oldaskesleltetes = 0

FUTHAT4?

oidaskesleltetes < Tol &&
Szakasz[0] == szabad &8
FedezojelzoAllapot[0] == piros &&
FedezojelzoAllapot[1] == piros &&
EllenorzojeizoAllapot[0] == sotet
FedezojelzoVezerles|0] = piros,

FedezojeizoAllapot{1] == piros && FedezojelzoAllapot{1] == piros && FedezojelzoVezeries[1] = piros,
E pol[0] == E >Allapot[0] == sotet EllenorzojeizoVezeries{0] = sotet,
FedezojelzoVezerles[0] = piros FedezojelzoVezeries[0] = piros. oldaskesleltetes++
FedezojelzoVezerles[1] = piros, FedezojelzoVezeries[1] = piros,
ojelzoVezerles[0] = sotet i = sotet
OLDASALATT_ALLAPOTRA_VAR OLDASALATT
14. abra
v
Vezérld automata
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11. ,ALAPALLAPOTRA_ VAR”: nincs jarm{i a rendszer hatokorében (szabad szakasz), oldas
késleltetés lejart (fedezodjelzdk pirosak, ellendrzdjelzd vilagit), a rendszer arra varakozik, hogy a
fedezdjelzOkon a piros jelzési kép stabilan megsziinjon,

12. ,ALAPALLAPOT”: nincs érzékelt villamos jelenlét (szabad szakasz, fedezbjelzok sargan
villognak, ellen6rzéjelzo sotét),

A modellezett hibakhoz (piros optika kiégések, D1 érzékeldelem nem érzékel jarmiivet) tartozd
allapotokat és éleket a vezérld automataban narancssarga szin kiilonbozteti meg a helyes viselkedéshez tartozo
allapotoktol és élektol.

A vezérl6 automata a futdsvezérldvel (5.4.2. fejezet) a ,,FUTHAT4” csatornan keresztil van
kapcsolatban. EI6bbi csatorna engedélyezi a vezérlé automata futdsat, ami a hozza kapcsolodo szakasz (5.7
fejezet) és jelzok (5.8. és 5.9. fejezetek) allapota alapjan meghatarozza a rendszer allapotat és sziikség esetén 01
vezérlési parancsot ad a jelzok felé.

KONKLUZIO

Tanulmanyunkban bemutattuk a FMBRSE maodszertant, amelynek célja, hogy tamogatast adjon a vasuti
fejlesztésben dolgozé szaktertleti mérndkoknek a formalis specifikacio és verifikacio hatékony
alkalmazasdhoz. A modszertan elvart eredményeként a rendszer/komponensek formalisan ellenérzott
funkcionalis modelljét kaphatjuk meg.

A FMBRSE mddszertan altal javasolt folyamat egy kritikus Iépését, a formalis modell l1étrehozasat egy
Osszetett, tobb komponensb6l alld esettanulmany segitségével mutattuk be. A modellezés bemeneteként egy
mar megléve kovetelményspecifikaciot hasznaltunk fel. A modellezéshez az UPPAAL keretrendszert
alkalmaztuk.

A modellezés soran azt tapasztalatuk, hogy a vasuti szakteriileten a funkcionalitast érint6 problémakorok
modellezése jol automatizalhat6, amennyiben elvégezziik a kovetelményspecifikacioban szerepld, a modellezés
szempontjabol bemeneti informaciok/adatok rendszerezését, strukturalasat, tisztazasat. Ezen elofeltétel mellett
egyuttal a [étrehozott formalis modell(ek) modellellendrzése is lehet6ve valhat, mert az elemzett, ,,formalisabba
tett” kovetelményspecifikacid jo alapot ad a modellellenérzés bemeneteként szolgald temporalis logikai
formulak levezetésére.

Az esettanulmany modellezése soran azt tapasztaltuk, hogy nem elegendé a vizsgdlt rendszer szigor(
értelemben vett funkcionalitasat modellezni. Az elkészilt funkcionalis modellt a szimulalhatésag és
modellellendrizhetdség érdekében ezért kiegészitettik tovabbi modellelemekkel, amelyek eddigi
megfigyeléseink alapjan részben a tervezett rendszer/szoftver architektdratdl, részben pedig a bennfoglald
rendszert6l (kornyezettol) fiigghetnek. Eldbbiekre példa az idékezelés modellezése vagy a vezérlés
végrehajtasat modellez6 automata, mig utobbira a bemeneti fliggvény(ek) modellje, ha értelmezhetd(ek).

A jelen tanulmanyban bemutatott esettanulmannyal kapcsolatos munka folytatasaként az elkésziilt modell
modellellendrzését tervezziik végrehajtani. Ezzel szeretnénk igazolni az altalunk javasolt FMBRSE modszertan
alkalmazhat6sagat. A modellezéssel kapcsolatos eredményeinkre épitve célszerlinek tartjuk az FMBRSE
automatizalhatosagi kérdéskorének alaposabb vizsgalatat. Célunk a modszertanhoz tartozé folyamat egyéb
részeinek bemutatasa is, melyet kiilonb6z6 esettanulmanyok segitségével, tovabbi publikaciok keretében
tervezunk.
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