Informatikai rendszertervezés

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Hibatliré Rendszerek Kutatocsoport

r us

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Méréstechnika és Informacios Rendszerek Tanszék



A targy kontextusa

\
e Rendszermodellezés
El6zmények
),
N
¢ Informatikai Rendszertervezés
Rendszertervezés [l Ipari informatika
BSc specializacid )
\

e Modell alapu rendszertervezés
e Szoftver- és rendszerellenOrzés
e Kiber-fizikai rendszerek




A targy el6adoi

= El6adok gl
o Horvath Akos

o Majzik Istvan

o Micskei Zoltan
o (Varro Daniel)
o + meghivott el6adok

= Gyakorlatok és segitdk:
o Bur Marton
o Debreceni Csaba
o Nagy Andras Szabolcs
o Molnar Vince




Targykovetelmények

* Hazi feladat: “Kollaborativ tervezéi munka”
o Rendszertervezési feladat 3 fOs csapatoknak
o 50%-al beleszamit a jegybe
o Tovabbi pluszpontok szerezhet6k

" Kotelezd részvetel gyakorlatokon

= [rasbeli vizsga




Targy strukturaja

= 2 hetes blokkok

o 2 el6adas
o 1 gyakorlat
o 1 tutorial

= Osszesen 6 nagyobb blokk, minden blokk része a
HF-nek

o Kovetelmény analizis, komponens tervezeés,
biztonsagra tervezes, viselkedés modellezése,
architektura tervezés és verifikaci/validacio

o +1 Automatizalasi technikak




Hataridok, fontosabb datumok

= Hazi feladat fontosabb datumai

o szerdaig alljanak 6ssze a 3 f6s csapatok

e https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLScGe 18e50w0
oJZ ih64e 15MkiDmU3jgcLDKL-Z0sJWY1lgnhg/viewform

o Kiadasi és beadasi datumok

* Minden beadashoz 1 felel6s csapatonként

HF1 kiadasa HF3 kiadasa HF5 kiadasa
09.16-an 10.12-én 11.09-én
HF2 kiadasa HF4 kiadasa HF6 kiadasa
09.28-an 10.24-én 11.23-an

HF1-2 beszedés
10.09-én 20:00

HF3-4 beszedés
11.06-an 20:00

HF5-6 beszedés
12.04-én 20:00



https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLScGe_I8e5owOoJZ_ih64e_15MkiDmU3jqcLDKL-Z0sJWY1gng/viewform

Osszefoglald

= \Weboldal
o Foliak és kiadando anyagok
e http://inf.mit.bme.hu/edu/courses/rete

o Kérdések
* http://q2a.inf.mit.bme.hu/questions/rendszertervez%C3%A9s

= Orak:
o Hétf6, QBF09., 12:15-14:00
o Szerda, QBF09. 8:15-10:00
o Kérem mindenki id6ben jelenjen meg!

XXX



http://inf.mit.bme.hu/edu/courses/rete
http://q2a.inf.mit.bme.hu/questions/rendszertervez%C3%A9s

MOTIVACIO




Egy mai modern autoban...

Direct fuel ,/\:..J____ = Active
injection L — suspension

Drive-by-wire: Nincs

Electric throttle
valve control

-

mechanikus kapcsolat

B

e Kormanykerék <
kormanyzott kerék

e Fékpeddl & fékbetétek
e Gazpedal <& motor

Van viszont helyette

e 50-100 vezérl6egység
Steer-by-wire ( ECU )

Electrically assisted '
power steering e 5-7 busz

S S k. e 100 millié sornyi forraskod
YA
a2v e 17 millié autd/év (EUR)

converter

Kép forras: aalcar.com



7 o J

... €S a jovO autojaban

I THE CONNECTED CAR

Safety Sensors

1 000 Of cars will be connected
0 by 2025

7 50/ Of cars on the road will be
0 autonomous by 2035°

360° CameraSystem Seamless Connectivity with Mobile Devices

Source 'GSMA 2013, *Nawgant Research 2013

Kiber-fizikai rendszerek

Kép forras: GSMA 2013



Valtozo fizikai
kbrnyezet

7 o J

... €S a jovO autojaban

Halozatba
kapcsolt

Dinamikus Biztonsagos
nyilt rendszer mukodés?

Environment
Sensing

Recognition
Decision and
control

Data acquisiton
& transform
(decode fiber FFT
WNOow )

Monitor
(Felligyelet)

Execute Analyze
(Végrehajtas) (Felismerés)

Plan

(Dontés)

Low-Level drver
and
Fault-tolerant Salety




MODELLEK A
RENDSZERTERVEZESBEN




Kilonbozo absztrakcios szinteken...




Kilonbozo tervezési fazisokban...

Kovetelemény-
analizis

Telepités,

, Tervezés
karbantartas

Ellen6rzés Implementacio




Megbizhatosag

Teljesitmény

Tobbféle nézépontbdl...

Rendelkezésre
allas

Biztonsagossag
(Safety)
Adatbiztonsag
(Security)

Rendszer-
modell

Valaszido




Statikus
modellezés

Architektura-
tervezés

Szimulacio

Tobbféle celbal...

Dinamikus
modellezés

Platform-
modellezés

Kédgeneralas

Tervezési
folyamat

Allokacio,
Telepités

Dokumentacio-
generalas

Tervezésitér-
JIEIEH
Optimalizacio

Tesztelés,
V&V

Fizikai és
mernoki
modellek




A RENDSZERTERVEZESI FOLYAMATA




V-modell: Kritikus rendszerek

Rendszer

Kovetelmények i
validacio

Funkcionalis Rendszer-
specifikacio verifikacio

Architektura Integracios
terv tesztelés

Komponens Komponens
terv verifikacio

{
Jellegzetességek:

* Sok résztvevs/aspektus
* Tanusitvanyozas




A rendszertervezés feladata

Kovetelmények
Rendszer

Kovetelmények i
validacio

Funkcionalis RULCie S Rendszer-

specifikacio verifikacio

Architektura Architektura Integracios

terv tesztelés

Komponens

Komponens Komponens
(SW/HW)

terv verifikacio

"Rendszertervezés kimenet:
Implementdcid * Komponens specifikaciok

(beszallitok szamara)
* Teljes architektura terv



Rendszertervezés vs. -verifikacio

Kovetelmények

Funkcionalis
specifikacio

Architektura

terv

Komponens
terv

Rendszer
validacio

Rendszer-
verifikacio

Integracios
tesztelés

Komponens
verifikacio

Implementacio

Rendszertervezés

Verifikacio és validacio (V&V)




TervezOeszkoz vs. verifikacios eszkoz

Rendszer

Kovetelmények N
validacio

Funkcionalis Rendszer-
specifikacio verifikacio

Architektura Integracios
terv tesztelés

Komponens Komponens

terv verifikacio 7., . . .. .
/Tervez()'eszkﬁz | Verifikacios eszkoz

° input 9 Output | o input Q,Ok/l‘”ba
* determinisztikus Implementécié | * nem talal megegy

arvezés Verifikacio és validacic




Platform-alapu rendszertervezeés

Platform-
modell

allokacio

Komponens Architektura Konfiguracio

viselk. modell modell modell

Nyomonkovethet6ség
Verifikacio és validacio

kddgeneralas

/ rd |'t,
Linker




Kovetelmények

req [Package] Functional_Requirements [Model_Requirements]

/ A :
Je I IegZEtessegEk : The control systems should be deactivated
Y aga SSZi ntL’j (VEV6) VS when the clutch pedal or brake pedal is

. I pressed
alacsonyszintdl (szoftver)

* Nyomonkovethet8ség 5
. Kovetelmény < Forraskod

The system shall display to the user
whether the system is in the ON

| -:deri\.\eﬁép-
condition.

The driver should be able to manually
deactivate the system.

The cruise control cannot be activated
when the brake pedal is depressed.

The driver should be able to manually

activate the cruise control system. S :::Eiljrivershouldbeahletn set the desired
Példa = REMO:
= Avezet6 kézzel kikapcsolhatja o Kovetelmenyek modellezese
a tempomatot o Funkcionalis / nemfunkcionalis
= Atempomat nem aktivalhato, o Finomitds / Konfliktus
ha fékpedal le van nyomva = RETE (UML/ SysML):
o Requirements diagram
o Use case diagram

il

i d

Kép forras: A.V. Varadarajan et al: Development and Validation of Functional Model of a Cruise Control System. Proc. FESCA 2016, pp. 45-58 kg

UEGYETEM 1782




Platform-alapu rendszertervezeés

o Kévetelmények o

/4
4 \\
7 \

I Funkcionalis Platform-

modell

HW/SW
allokacio

Komponens Architektura Konfiguracio

viselk. modell modell modell

Nyomonkovethet6ség
Verifikacio és validacio

kddgeneralas

rd |'t,
Linker




Funkcionalis speC|f|kaC|o

1 Adaptive Cruise Control
2 Electronic Brake System MKG0E
3 Sensor Cluster
4 Gateway Data Transmitter P
5 Force Feedback
Accelerator Pedal -
6 Door Control Uni /b
7 Sunroof
Control Unit

Reversible Seatbelt
Pretensioner
9 Seat Control Unit
10 Brakes
11 Closing Velocity Sensor
. Ad aptive Cruise 12 Side Satellites
13 Upfront Sensor
Control 14 Airbag Control Unit

Kép forras: aalcar.com

1782 RN W W




Példa: Funkcionalis specifikacio

badd [Package] System_Splitup [System Architechure]

ablocks
Test Vehicle

roperTes
: Poweriran Components
: Braking System
: Dwiver Assistance Systems
: Driver Interface
: Data Acqurement Systems
: Ghasaia

'
= Tempomat bemenete:
o Aktualis sebesség =
o Elvart sebesség 2
o Fékpedal allapota
o Vezetdi parancsa B
o Energia

= Tempomat kimenete:
o Vezérljel
o Tempomat ki/be

= REMO:

o Funkcionalis dekompozicid
o Strukturalis modellek
(pl. példany- és tipusgraf)
= RETE (SysML/UML):
o Osztaly diagram
o Komponens diagram
o (Internal) Block diagram

Brake Pedal Data

Speed Value Inpast Velocity

Input Mode Eoolean

MUEGYETEM 1782




Platform-alapu rendszertervezeés

o Kévetelmények o

/
/ \\
1 \

Funkcionalis Platform-
modell

HW/SW
allokacio

Komponens \

viselk. modeII

Architektura Konfiguracio
modell modell

Nyomonkovethet6ség
Verifikacio és validacio

kddgeneralas

rd |'t,
Linker




Komponens terv

1 Adaptive Cruise Control

2 Electronic Brake System MKG0E

3 Sensor Cluster

4 Gateway Data Transmitter

5 Force Feedback
Accelerator Pedal

6 Door Control Unit

7 Sunroof
Control Unit

&n
ﬁ%* S

-

-
[0

."

% 7

off

Kérdések:
* Komponens bels6
| viselkedése?
b * Id6zitések? Uzenetkiildés |

8 Reversible Seatbelt
Pretensioner
9 Seat Control Unit
10 Brakes
11 Closing Velocity Sensor
12 Side Satellites
13 Upfront Sensor
14 Airbag Control Unit




Példa: Komponens belsé viselkedés

| stm [StateMachine] StateMachine [StateMachine]

Initial

@

[veis apiye

[Driver CC_ON] .
[Actuator Signal On]

. PrActuator Signal . . )
, CC_Engaged on CC_On | /Restore last
[Criver QN remehered speed

9]
0L

(=]

=1

[Elurake g E '§
E Signal/Clutch [Driver = E
G Signal] CC_ON] [Driver Off] =
2 T {Actuator i I8 =2
55 oo IActuator ctuator w &
EFES igna - Signal Off =1
EE % 5 o Signal On e s g

[Driver Resume] |
IRetrive Data Resume

' CC_Disengaged (safe .',
[ from memaory

state)

-

= REMO:
= Allapotgép (Statechart)
= Folyamatmodell (Activity)
= Actuator Signal_On akcid = RETE (UML/SysML)
= CC_On allapotba lepes = Statemachine, Activity and
29 Sequence diagrams

= CC_Engaged allapotban
= Driver_CC_ON Uzenet hatasara | ——

GYETEM 1782



Platform-alapu rendszertervezeés

o Kévetelmények o

/4 \

Funkcionalis Platform-
modell

HW/SW
allokacio

Komponens Architektura Konfiguracio

viselk. modell modell modell

Nyomonkovethet6ség
Verifikacio és validacio

kddgeneralas

/ rd |'t,
Linker




Biztonsagra tervezés / Hibat(irés

. ibd [Block] Cruise Control System [Cruise Control System]

ibd [Block] Cruise Control System [Cruise Control System] :

Command Input ulnternalPropertys

aIntemnalPropertys

"Kérdések:
* Mi torténik hiba esetén?
* Hany példanyban fut egy funkcio?
* Meddig terjedhet egy hiba?

s Memory Block Logic Boolean Data N
Command Ingut Input ) Logic Unit . Processing Unit | i
I| Lo cData- — | Activation Current
o Boolean 1_, -

g;eed Value Speed value = Safe State

1 Brake Error Signal Safe

T Vehicle Speed Pedal State

Data
Activation |
{ {1

;. & IntermaProp. ..

Vehicle Speed Actuation Device | , .
" Vehicle State ' Predefined State | I
Brake Pedal Data | Actuation

Predefined State Actuator Position|
cc Vehicle State

CC Status Status

f Actuation Signal

= Tempomat-kimenet monitorozasa
= (Osszehasonlitas tarolt adatokkal
= JelentGs eltérés esetén hibajelzés

= Hibajelzés esetén deaktivalas

GYETEM 1782

Actuator Position

31

= REMO: csak példakban
= RETE:

o Biztonsag alapfogalmai
o Hibatlrési technikak
o Kockazatanalizis




Platform-alapu rendszertervezeés

o Kévetelmények o

V4
/4 \\

\
Funkcionalis Platform- I

HW/SW
allokacio

Komponens Architektura Konfiguracio

viselk. modell modell modell

Nyomonkovethet6ség
Verifikacio és validacio

kddgeneralas

rd |'t,
Linker




Platform modellezés

e
Vbat >
CAN + »] Power Supply, o UHF RKE
LIN < ) SBC and Receiver TPMS

Physical I/F
CAN Slaves :: CAN IVE \ : Iél:gg g
Switches |
LIN Slaves <> " | Internal Lighting
Door Module +— :
Seat Module <o) LIN I/F \ Microcontroller fe—»] LOwW : | Hom
Sunroof Module ¢}» Side . | External Lighting

Switches § | | ep Gontrol
switth 2] s h T . | Seat Control
witch L witc L i | Various Qutput
L»JH-Bridges}——»
Digital I/O Watchdog
Analog I/O MCU » Warning LED

Példa = DIGIT
= Mikrovezérld = (REMO: Néhany példa)

= Kapcsolat szabvanyos = RETE:
interfészekkel (CAN, LIN) :
o Internal block diagram

B atchCogpracesszon o Hibatdrési technikak
folyamatos ellenbrzésre




Platform-alapu rendszertervezeés

o Kévetelmények o
\ mm

/4 \

\

Platform-
modell

Komponens § ' ) Konfiguracio
viselk. modell modell

Nyomonkovethet6ség
Verifikacio és validacio

rd |'t,
Linker




Architektura terv (aka. Rendszermodell)

1 Adaptive Cruise Control

2 Electronic Brake System MK60E , Kérdeések:

3 Sensor Cluster y Y. .

4 Gateway Data Transmitter A funkciok peldanyal

5 Force Feedback e e Hol / mikor futnak?
Accelerator Pedal e 10, AR . _

6 Door Control Unit & ~; | * Mikor kommunikalnak?

7 Sunroof , 3 -~ * Melyik buszon?
Control Unit -

* Mivel all kapcsolatban?

8 Reversible Seatbelt
Pretensioner

9 Seat Control Unit

10 Brakes

11 Closing Velocity Sensor

12 Side Satellites

13 Upfront Sensor

14 Airbag Control Unit

Kép forras: aalcar.com 35 audi-technology-portal.de @jﬁ\_}



Példa: Architektura terv (Rendszermodell)

mmmmmmmmmm

Speed Value

Vehicle Speed

~Brake Pedal Data

CC Status

Speed value |

ibd [Block] Gruise Control System [Cruise Control System]

nnnnnnnnnnnnn

BEE Funkcionalis modell

ibd [Block] Cruise Control System [Gruise Control System]

)

I
I
i
ke Platform-modell !

Legend
Functional Conoept Scope
[ Functional Safety Canoept Scope

wwwwwww

CAN < +[ Povier supply, 1 _unF RKE
LIN < B sSBC an J Receiver TPMS
| Ph¥sical |/F /
CAN Slaves :: CAN I/F <+ L : ! '+ g:gie-. g
Ly * v ,’ Switches
DOIBIN h?lal_.jv?s > I Internal Lighting
r Micaule
Seat Module <1s] LIN I/F Microcontroller > ;ic:dv; :;)m —
Sunroof Module €+ > - ternal Lightin
Switches | : | ¢p Contrgl °
switeh 2 s h TED i | Seat Control
witch —Ty witc A A 4 i | Various Output
Inputs —T>§ Monitoring [+ I [* orivers i e
hd w E
L»§H-Bridges i >
Digital 1/0 Watchdog I_
Analog I/0 MCU » Warning LED
—

HW/SW

allokacio

= REMO

o Nemfunkciondlis
kdvetelmények

o Teljesitménymodellezés
= RETE

o Nemfunkcionalis
kovetelmények analizise
« Utemezés
* Rendelkezésre allas

o Allokacio és telepités




Platform-alapu rendszertervezeés

’ [ ' 4 V4
Architektura tervezés PE Kovetelmények o8 |
(HW/SW allokacié): 7 \ W
!
/,,

\
\
Meet-in-the-middle
Funkcionalis Platform-

\
V4
- WEE v
- hnikak
HW/SW NI

allokacio ’

—_——

Komponens § Architektura Konfiguracio
viselk. modell modell modell

Nyomonkovethetbség
Verifikacié és validacio

’Funkcionalis tervezés:Top-down ’Platform tervezés: Bottom-up
* Funkcionalis dekompozicid * Bevett HW+SW megoldasok
* Kovetelmények * Tomegtermelés

- nyomonkdvethet8séege (minél olcsébb hardver)



VERIFIKACIO ES VALIDACIO

A RENDSZERTERVEZESBEN




Motiv

V4

acio

Kovetelmények

Probléma
felfedezése

Rendszer
) validacié

7+ sok mérndokhonapnyi

Funkcionalis
specifikacio

fejlesztés és tesztelés
* foloslegesen

Rendszer-
verifikacio

legyartott hardver

Architektura
terv

Komponens
terv

Integracios
tesztelés

Komponens
verifikacio

Implementacio

Rendszertervezés

Verifikacio és validacio (V&V)




V&YV technikak a képzésben

REMO

o Szimulacié (folyamat)

o Tesztelés (orakulum /
fedettség / Ontesztelés)

Rendszer
validacio

o Modellellen6rzés alapok Rendszer-
= RETE verifikacio
o Kovetelmény alapu tesztelés

o Modell alapu tesztelés Integracios
" |pari Informatika tesztelés
o HIL/SIL
o Szimulacio Komponens
= Szoftver- és verifikacié

rendszerellen6rzés (MSc)
o Szamos tovabbi
modszer Implementacid

Verifikacio és validacio (V&V)




Szimulacid/tesztelés alapu verifikacid és validacio

Szerver

Valods

Teljes rendszer
(kornyezettel)

Teszt hardver

Valods ido

Valos hardver

Szimulalt ido




Komponens verifikacio
Kornyezeti il _
: Software-in-the-loop
i = Rendszer
5 I Fizikai valtozé

< Logikai jel

o Szimulalt (nem valdsidejd)

o Integralandd komponens
* Modell / Leforditott koéd

o Mas komponens szimulalt
* Modell / Telepitett szoftver

= Fizikai kdrnyezet
o Szimulalt (nem valdsidejd)

= EllenOrzés:

o Jellegzetes futasi utak
(szcenaridk) vizsgalata

o Modell alapu tesztelés




Integracios tesztelés

KOrnyezeti /0 teszt- Hardware-in-the-loop
modell (fizikai) kornyezet
. []
Fizikai valtozd Rends?e.r. L o
. & elektromos jel o Valos idejl szimulacio
| o o Integralandd komponens:
~ Fizikai valtozd Hardver/fizikai

valds hardverre telepitett

o Egyéb komponens: szimulalt
* (modell) / forditott szoftver

= Fizikai kornyezet:
Valos idejl, szimulalt

o Kornyezeti modellbdl
szamitott

o Korabbi mérési adatok
(benchmark)

= Ellen6rzés:

o Hardveres integracio
helyessége

< Logikai jel kapcsolat




Rendszerverifikacio

Kérnyezeti /0 teszt- Component-in-the-loop
i modell (fizikai) kérnyezet |8

Fizikai valtozo " Rendszer: Integralt
< elektromos jel I k : g

=" » Valds hardverre telepitett
Hardver/fizikai komponensek

kapcsolat . o
| = Elektromos integracio
(vezérlGjelek, tapellatas)

= Valos mikodés
= Fizikai kdrnyezet:

o Valos idejd, szimulalt
= Ellendrzeés:

o Korabbi mérési adatok
(benchmark)

o Virtualis torésteszt, stb.




Rendszervalidacio

= Rendszer:

o Valos hardverre
telepitett komponensek

o Teljeskord integracio
(mechanika, stb.)

" Fizikai kornyezet: valos
o Kozut
o Tesztpalya

= EllenOrzés:

o Tesztvezetés:
Pl. hirtelen fékez6 autd

o Torésteszt
o Valds mérési adatok




Modellek felhasznalasi célja

Rendszer-
kdvetelmények

Tervezés Verifikacio

Verifikacios
modellek

Tervezési
modellek

kédgeneralas tesztgeneralas

Telepitési @ Dokumen-

. o Teszteset Hibafa
leirdk tacio

Forraskod

Biztositani kell a

Miért nem kozos , v
tervezés és ellenOrzés

modellbbl generalunk?

fuggetlenségét!




Modellek felhasznalasi célja

Tervezés Verifikacio

Verifikacios
modellek

Tervezési
modellek

kédgeneralas tesztgeneralas

Telepitési @ Dokumen-

., o Teszteset Hibafa
leirdk tacio

Forraskod

Példak tervezési modellekre Példak verifikacios modellekre

= Allapotgépek (hierarchikus) = Allapotgépek (gyakran lapos)
= Aktivitas diagramok = Szekvencia diagramok

= Osztaly diagram, Komponens diagram = Petri halék, Adatfolyam haldk

= Telepitési modellek = Sorbanallasi + Gtemezési modellek




KITEKINTES




A modell alapu tervezés eldnyei

0%

= Jellegzetessegek:

o Tervezés:
* 30-40%-kal tobb id6/koltség

-10%

-20%

-30% -29|0%

o Ellenbrzés: o
* Atlagosan 40%-kal kevesebb sox
o Kodgeneralas: <o
Intensitiy of Modeling and Testing
* >90% a részvevik 40%-nall m <25% W 1% 75% 2 759,
* 40-50%-0s megtakaritas
o 3 éves megtérulés Felmérés:
., * autdipari szerepl6k
N P
Miert: * 180 ember
o Tervezési hibak 60%-a (14 orszagbdl)
korai fazisban felderithet8 * menedzserek,

fejleszt6k, R&D

o Virtualis prototipusok

==l M. Broy et. al: What is the benefit of a model-based design of embedded software systems in the car industry? In: Emerging Technologies
for the Evolution and Maintenance of Software Models. IGl Global 2010. .




Informatikai rendszertervezés (attekintés)

a N a N o, N a N
e Kovetelmények e Funkcionalis e Allapotgépek e Biztonsag (safety)
rogzitése dekompozicio e Adatfolyam alapok
e Hasznalati esetek e Komponens + o Jellegzetes futasi e Hibatlrd rendszer-
Interfészek utak (Szekvencia) architekturak

Kovetelmény Komponens Viselkedés Biztonsagra

tervezés

analizis tervezés modellezés

a ™ a N a ™

e Platform e Specifikacio alapu e Modell-
modellezés tesztelés transzformacié

e Nemfunkcionalis e Modell alapu e Kédgeneralas
analizis tesztelés

e Allokacid e Tesztfedettség

Architektura

tervezés

Verifikacio és Automatizalasi
validacio modszerek




Osszegzés: Informatikai rendszertervezés

o Kévetelmeények o

/4

Funkcionalis

HW/SW
allokacio

Komponens § Architektura
viselk. modell modell

Nyomonkovethet6ség

\
\
\

Platform-
modell

Hibatdlresi
technikak

Konfiguracio
modell

Verifikacio és validacio



