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1. Bevezetés

Mivel a biztonsagkritikus rendszerek tervezésében barmilyen apré hiba stlyos kovetkezményekhez,
akar tobbek haldldhoz is vezethet, nagyon fontos ezeknek a részletes és alapos ellendrzése.
Napjainkban széles korben elfogadott a formalis moddszerek hasznalata az ilyen rendszerek
helyességbizonyitasara.

Az altalam valasztott esettanulmany egy repiilégép futomi-rendszerének Event-B segitségével
torténd modellezését €s modellellendrzését mutatja be.

A futémi-rendszer feladata biztositani a futdmiivek biztonsadgos kiengedését és behuzasat,
amikor a repiilégép landol, illetve felszall. Mindegyik futdémii egy ajtdval ellatott futomii dobozban
van, amelyik ki kell nyiljon, amikor a futémii behuzodésa, vagy kiengedése éppen folyamatban van, és
be kell zarodjon, amikor ezek teljesen behtzdodtak vagy kiengedtek. Ennek érdekében egy kontroller
szenzorok segitségével periodikusan olvassa a kiilonb6z6 elemek allapotat (futomii, ajtok, karok, stb.)
¢s utasitasokat kiild akiilonb6zd elektro-szelepeknek, hogy példaul kinyissak/becsukjék az ajtokat, vagy
kiengedjék/behuzzak a futomiiveket.

2. A rendszer modellezése
A rendszer modellezéséhez a szerzOk a valtozokat a Parnas és Madey féle négyvaltozos modell szerint
osztalyoztak (1. abra):
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1. Abra: A négyvaltozés modell

1. Kornyezeti valtozok: a kontrolleren kiviili valtozé allapotat adja meg
a. Megfigyelt valtozok: az értékikket nem a kontroller szdmolja, mérhetdek,
megfigyelhetdek.
b. Ellendrzott valtozok: ezek értékét a kontroller hatdrozza meg.
2. Kontroller véltozok: A kontrolleren beliili valtozok tartoznak ide.
a. Bemeneti adat: a szenzorok altal meghatarozott értékek.
b. Kimeneti adat: a kontroller altal a kiilonb6z6é kornyezeti elemeknek kiadott parancsok
tartoznak ebbe a kategoridba.

A rendszer modellezése az alabbi f6 1épéseken keresztiil tortént (2. dbra):



2.1. A megfigyelt viltozok modellezése:

A megfigyelhetd valtozok a fizikai komponensek allapotahoz kothetdek. Ezek: a futomiivek, az ajtok, a
hengerek, karok, a hidraulikus kor és a kapcsolo. A szerzok a futomi leirdsaval kezdték a rendszer
modellezését. Kezdetben csak a kiengedett €s nem kiengedett allapotok léteztek, majd az elsd
finomitasban a nem kiengedett allapotot felbontottak két részre: visszavont €s részlegesen kiengedett. A
részlegesen kiengedett atmeneti allapotra azért van sziikség, mert a futomi kiengedése/visszahuzasa
1d6t vesz igénybe, tehat 1éteznie kell olyan allapotnak is, amikor se nem kiengedett se nem visszahtzott
a futomi. A masodik ¢és harmadik finomitasok az ajtoékra vonatkoztak. A futomiihoz hasonldan itt is
eldszor két allapottal (nyitott vagy nem nyitott), majd harom allapottal (részben nyitott allapot
bevezetése) modellezték a rendszert. A negyedik finomitas soran vezették be a hengereket, amelyek a
futomiivek ¢€s az ajtok mozgésat teszik lehetové. Az
otodik finomitas soran modellezték a karokat,
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is, miszerint ha a futomiivek részlegesen kiengedettek, akkor minden ajtonak nyitva kell lenni,
valamint, hogy egy ajtd6 nem lehet egyszerre nyitva is és zarva is. Ennek értelmében kellett tehat
finomitani és kiegésziteni az ajtok nyitdsdhoz/zarasdhoz rendelt eseményeket.

2.1.3 A hengerek modellezése: a negyedik finomitasi 1épés

A futdmiivek és az ajtok mozgasa hengerek segitségével valosul meg. Allapotuk lehet zart vagy nem
zart. Az ajtokhoz/futdémiivekhez rendelt hengerek nem lehetnek zart allapotban, ha ezek mozogni
kezdenek. Ezeket figyelembe véve finomitottak tovabb a meglévd eseményeket, illetve a hengerek
allapotatmeneteihez sziikséges 11j eseményeket is bevezették ebben a 1épésben.

2.1.4 A kar/kapcsolo/lengéscsillapité/hidraulikus kor modellezése: az 6todik finomitasi lépés

Els6 1épésként a kar (up €s down) ¢€s a kapcsold (opened és closed) allapotanak leirasahoz sziikséges
volt a kontextus kibdvitése az 0j szettekkel. A kar és a kapcsolok allapotanak megadasat szintén
logikai valtozokkal valdsitottdk meg. Ezenkiviil egy jabb logikai valtozo bevezetése is sziikséges,
amely kar allapotanak a valtozasat jeloli. Hasonloan az eddigiekhez, a kar mozgatasdhoz, azaz
allapotatmenetéhez ebben a finomitési 1épésben is 1j eseményeket vezettek be.

A hidraulikus kor modellezésére bevezetett logikai valtozo értéke adja meg, hogy biztositott-e a
megfeleld nyomés vagy sem. Az eddigiekhez hasonldan ezeknek az allapotatvaltozasat is két esemény
segitségével biztositottadk. Kovetkezésképpen minden olyan eseményt finomitani kellet, amely az
ajtok/futomiivek mozgasaval vagy a hengerek zdrasaval/nyitdsaval kapcsolatos: ezek csak akkor
torténhetnek meg, ha a megfeleld nyomas biztositott.

Végezetiil a lengéscsillapitok modellezésére is sor keriilt egy ujabb logikai valtozo
bevezetésével, amely a kiilonb6zé pozicidkban levd futdmiivekhez rendelt lengéscsillapitok allapotat
jellemzi (aktiv/inkativ). Tovabba egy invarianst vezettek be annak érdekében, hogy a lengéscsillapitok
aktivak legyenek, amikor a futomi ki van engedve. Mindezek értelmében tovabb kellett finomitani a
futomiivek kiengedéséhez rendelt eseményeket, valamint bevezetni a lengéscsillapitok allapotdtmenetét
biztosité eseményeket.

2.2 Az ellenorzott valtozok modellezése: a hatodik finomitasi lépés

Ez a fejezet részletezi, hogy a szelepek hogyan lesznek aktivak/inaktivak, illetve hogy a fényjelzések
milyen feltételeknek megfeleléen kapcsolnak ki/be. Ahogy korabban is, a szelepek és fényjelzések
allapotanak jellemzésére is logikai valtozokat vezettek be. Tovabba minden szelephez két esemény is
tarsul, ami aktivva/inaktivva teszi oket.

Ertelemszertien finomitani kellett az ajtok/futémiivek mozgatasdhoz kapcsolodé eseményeket,
ugy hogy a megfeleld szelepek aktivak/inaktivak legyenek. Szintén finomitani kellett az
ajtokhoz/futdémiivekhez rendelt hengerekhez tartoz6 miiveleteket is a megfeleld feltételekkel.

A fényjelzdket a szelepekhez hasonlé modon vezették be. Mindegyik modellezéséhez felvettek
egy logikai valtozot és két eseményt, amely ki és bekapcsolja dket.



2.3. A bemeneti/kimeneti adatok és a kontroller modellezése: a hetedik finomitdsi
lépés
Ebben a részben deriil fény arra, hogy a szenzoroktol kapott értékeknek megfeleléen a kontroller
hogyan donti el, hogy ki-/bekapcsoljon egy fényjelzést vagy aktivaljon/deaktivaljon egy szelepet.
Ehhez a kontroller a fizikai komponensek allapotat olvassa le. A szerzdk bevezettek minden fizikai
komponens allapotat jelol6 valtozoénak egy ugyanilyen valtozot, amely értéke a kontroller altal észlelt
allapotat jelenti. Ezen bemeneti paraméterek alapjan dont a kontroller arrdl, hogy a szelepeknek és
¢goknek milyen utasitasokat kiild.

Ugyancsak ebben a Iépésben a szelepek aktivalasat/deklarativitast €s a fényjelek
bekapcsolasat/kikapcsolasat kivaltd eseményeket is finomitottadk egy feltétellel, ami biztositja, hogy a
valtozast kivalto utasitas a kontrollertdl érkezett.

2.4. Az idozitési szempontok bevezetése: a nyolcadik finomitasi lépés

Ebben a rendszerben az i1d6zités négy szempont miatt fontos: az analdog kapcsold ki/bekapcsolasa idot
vesz fel, a szelepek start/stop stimulacioi kozott el kell telnie valamennyi idének, valamint a szelepek
¢és hengerek allapotvaltozasai, le/fel mozgasa is 1d6t igényelnek. A szerzok ebben a tanulméanyban csak
az els6é harom szemponttal foglalkoztak. Ehhez harom diszkrét idézitési tulajdonsagot vezettek be:

— hatérid6 (deadline): egy B eseménynek meg kell torténnie egy adott idon beliil.

— késleltetés (delay): egy B esemény nem torténhet meg egy adott idon beliil.

— lejarati id6 (expire): egy B esemény nem jelenhet meg egy adott id6 eltelte utan.

Tovabba definialtak egy currentTime valtozot az aktudlis 1d6 jelolésére, és egy vB 1d6zitd valtozot
minden olyan eseményhez, amelynek végrehajtiasi idOpontja egy el6zd esemény végrehajtasi
idépontjatol fiigg. Példaul, ha egy B esemény az A esemény utan ¢ iddegység elteltével kell
megtorténjen, akkor az A esemény a vB 1d0zitd valtozot currentTime+t-re kell allitsa. Az id6 telik
tovabb amig el nem ér a vB hatarid6ig. Ha a hatarid6hoz tartozo B esemény megjelent, akkor a vB
torlodik és a currentTime megkapja a vB értékét. Ezeket alkalmazva finomitottak minden olyan
eseményt, amire valamilyen idébeli megszoritas vonatkozott. Ebben a 1épésnem nem térnek ki arra az
esetre, amikot a vart B esemény nem kovetkezik be. Ezt a kovetkezd finomitdsi 1épés fogja majd
kikiiszobdlni.

2.5. Meghibasoasok modellezése: a kilencedik finomitdsi lépés

Mivel a fizikai komponensek barmelyike meghibasodhat barmely iddpillanatban, a rendszer
modellezésekor ezt is figyelembe kell venni. Ennek érdekében minden ilyen komponenshez
hozzéarendeltek egy-egy eseményt, ami eldidézi ezt a meghibasodast és egy-egy logikai valtozot amely
megmondja, hogy az adott komponens éppen meghibasodott allapotban van-e vagy sem.

Ennek kovetkeztében finomitani kellett minden olyan eseményt, ami ezen fizikai komponensek
allapotatmenetéhez kapcsolodik gy, hogy ez csak abban az esetben valdsulhasson meg, ha az adott
komponens épp nincs meghibasodva. A bekovetkezett meghibasodasokat a kontroller feladata észlelni.
Ezért jol meghatarozott id6ben a szenzorokon keresztiil le kell olvassa a fizikai komponensek allapotat,
¢s ha valami rendelleneset észlel, akkor azt kozvetitse a pilotanak.



Ezeket is figyelembe véve ijabb finomitast kellett elvégezni a modellen, mégpedig gy, hogy a
kontroller csak abban az esetben tudjon utasitdsokat kiildeni a fizikai komponenseknek, ha nem észlelt
rendellenességet.

3. A tulajdonsagok ellendrzése: tizedik finomitasi lépés

A szerzOk a ProB modellellendrzét és AnimB animdtort hasznaltdk a finomitas elsé lépéseinek
ellendrzésére, foleg azért, hogy kikiiszoboljék a kezdetleges hibakat még a hosszadalmas és bonyolult
bizonyitasok elvégzése elott.

Ha a ProB talal egy ellenpéldat, akkor megad egy olyan egymast kovetd miiveletsort is, amin
keresztiil a kezdeti allapotbél el lehet jutni egy érvénytelen allapotba. igy ezekben az esetekben
konnyen visszakOvethetd volt a probléma, és kikiiszobolhetd plusz feltételek bevezetésével vagy az
események modositasaval. Ezzel a modszerrel tesztelték példaul az aldbbi invariansok teljestilését:

INVARIANTS
inv16: —(open_EV=TRUE A close_EV=TRUE) //Req R4
invl7: —(extend _EV=TRUE A ret_EV=TRUE) //Req Ra>
invl8: (open_EV =TRUE V close_EV =TRUE)
= general_EV =TRUE
invl9: (exrend EV =TRUE V ret_EV =TRUE)
= open_EV =TRUE //linv]8 + invl9 = Rs;

Ezek az invaridnsok biztositjak, hogy normal iizemmodban:

R41.: az ajté nyitasat/zarasat biztositod szelepek ne legyenek egyszerre stimulalva

R42.: a futomiivek kiengedését/visszahizdsat biztosité szelepek ne legyenek egyszerre
stimulalva

R51.: a mozgatd (ajtdt nyitd/zaro, futdmiivet kiengedd/visszahuzo) szelepeket ne lehessen
stimulalni az altalanos szelep stimulalasan nélkiil; a futomiivek mozgatdsahoz hozzajarulo szelepet ne
lehessen stimulalni az ajto nyitasat biztosito szelep stimulélasa nélkiil.

Az AnimB egy animator bovitmény, ami lehetévé teszi bizonyos forgatokonyvek lejatszasat, és
igy ellendrizni lehet a modell viselkedését az elvardsokhoz képest. Ilyenkor minden Iépésben
megfigyelhetdk a valtozok értékei, €s az, hogy mely események végrehajthatoak és melyek nem az
adott 1épésben. Ezt hasznaltdk az aldbbi két kovetelmény ellendrzésére:

R11: normal iizemmoddban, ha a kar le van nyomva, és ebben az allapotban is marad, akkor a
futomii kiengedett allapotba blokkolodik, €s az ajtok a kar lenyomasatdl szamitott kevesebb mint 15s
alatt becsukddnak.

R12: normal iizemmddban, ha a kar fel van htizva, és ebben az allapotban is marad, akkor a
futomil visszahtzott allapotba zarodik, €s az ajtok a kar felhtizasatol szamitott kevesebb mint 15 s alatt
becsukodnak.

Ezek a dinamikus tulajdonsagok két allapotot kotnek dssze, melyek kozott rengeteg dtmeneti
allapot valdsulhat meg. Az ilyen tulajdonsagok modell ellenérzokkel vagy tétel bizonyitokkal valo
igazolasa nagyon nehéz lenne, mivel a bizonyitds soran rengeteg atmeneti tételt is bizonyitani kellene.



Ez az eszkdz segitett a szerzOknek kivalasztani a megfeleldé megkozelitést az idoézitési
szempontok bevezetésére, mivel ravilagitott egy el6zéleg alkalmazott megkozelitésnek ama
hianyossagaira, hogy nem lehet kezelni azokat az eseteket, amikor tobb eseménynek is ugyanaz a
hatarideje.

Osszességében elmondhatd, hogy az AnimB nagyon hasznos eszkdznek bizonyult a
modellellendérzésre a modell kezdeti fazisaban, azonban ahogy a finomitasok sordn egyre tobb valtozot
és eseményt tartalmazott a modell, az AnimB nagyon lelassult, egyre kevésbé lehetett hatékonyan
hasznalni.

A tovabbi ellendrizendd kovetelmények nagy része idobeli tulajdonsag, ezek nem invariansok
altal irhatoak fel, hanem kikovetkeztetettek a rendszer viselkedésébodl. Példaul kikovetkeztethetd, hogy
a kar mozgatasa utan kevesebb mint 15s mulva a futomiivkenek ki kell engedddniiik, mivel az ajtok
nyitasdhoz a hengerek nyitott allapotba keriiléséhez és mozgasahoz sziikséges Osszes 1d0 kevesebb mint
15s.

Vizsgaljuk példaként az alabbi kdvetelményeket:

R74: Ha a futomiivek egyike nincs leengedett allapotba blokkolva tobb mint 10s-mal a
megfeleld szelep stimulalasa utdn, akkor rendellenességet detektal a kontroller.

Ennek az ellendrzéséhez egy 1j valtozo bevezetése volt sziikséges, amelyben taroltak, hogy mikor volt
stimulalva az adott szelep: TimeStimulExtRetEv, igy a tulajdonséag a kovetkezOképpen irhato le:

currentTime > TimeStimul Ext Ret Ev + 100

A
extend_EV = TRUE
=
anomaly = TRUE
v

gear_ext_ind = Positions DG x {TRUE}

Ennek a teljesités¢hez az alabbi két tételt kell bizonyitani:

currentTime > TimeStimul Ext Ret Ev + 100
A
extend_EV = TRUE

=
nextInputGear End Ext Ret =0

és

nextInputGear End ExtRet =0

A
extend_EV = TRUE
BN
anomaly = TRUE
\%

gear_ext_ind = PositionsDG x {TRUE}




Az els6 tétel biztositja, hogy ne telhessen az id6 a hatdridon til, anélkiil hogy a futomiivek allapotat
leolvasna a kontroller. A masodik kimondja, hogy ha az id6 meghaladta a hataridét, akkor vagy minden
futomii kiengedett allapotban van, vagy pedig rendellenességet detektal a kontroller.

R21: Normal iizemmodban, ha a kar a Down pozicidbban marad, akkor a futdomiivek nem
huzodhatnak vissza. Ennek a tulajdonsagnak a megadasahoz bevezették a stayDown logikai valtozot,
aminek az értéke akkor igaz, ha a kar Down allapotban maradt tobb mint két kontroller cikluson
keresztiil, valamint egy end cycle logikai valtozot, amit igaz értékkel inicializaltak, és akkor valik
hamissa, ha a kontroller valtozast észlelt a kar allapotaban. Ezek alapjan az elébbi tulajdonsag a
kovetkezoképpen irhato fel:

stayDown = TRUE
A
end_cycle = TRUE
=
retract_EV = FALSE

Ehhez a kovetkezo6 tétel igazoldsa sziikséges:
handle_ind = up = stayDown = FALSE

Ez tulajdonképpen azt ellendrzi, hogy a stayDown valtozd frissitése helyes-e: ha a rendszer Up
allapotban latja a kart, akkor a stayDown valtoz6 értékét hamisra kell allitani.

4. Kovetkeztetések:

A rendszer modellezése sordn a szerzok 66 valtozot és 48 eseményt vezettek be 10 finomitasi 1€pés
soran. Mindez 285 bizonyitando tételhez vezetett. Ezeknek 72%-a automatikusan igazolodott. A
fennmaradt rész bizonyitdsat a szerzék Atelier B ¢és SMT bizonyitok segitségével végezték el
interaktivan. Ezek az eszk6zok nem csak a tulajdonsdgok ellendrzésében bizonyultak hasznosnak,
hanem mar a modell fejlesztése soran is.

A modellezés soran a f0 nehézséget az okozta a szerzoknek, hogy egy olyan modellt
hatdrozzanak meg, ami a rendszer komplexitasat kezelni tudja. Ez a rendszer igy tekinthetd mint két
alrendszer, a kontroller és a kornyezet, amelyek egymassal kdlcsonhatnak. A kihivas az volt, hogy a két
rendszer hatarait azonositsdk ¢és meghatdrozzanak egy tervezési megkdzelitést a formalis modell
épitéséhez. A négyvaltozés modell és az EventB finomitasi folyamatanak kombinécidja relevansnak
bizonyult az ilyen rendszerek esetén.



