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Absztrakt: A kovetelmény-specifikaciok megfeleld elkészitése a legtobb szakteriileten kihivast jelent —
beleértve a kozlekedést is. A rendszerekkel kapcsolatos elvardsok helyes formalizalasa azért dontd
fontossagu 1épés, mert a fejlesztés és a kdvetelmények elemzése soran elkovetett hibak kdvetkezményei a
fejlesztési €letciklus késobbi szakaszaiban egyre stlyosabbak. A hibak elkeriilésére a szabalyozasok és
szabvanyok félformalis és formalis kdvetelményleirdé nyelvek hasznalatat javasoljak a rendszerfejlesztés
soran. Egy-egy szakteriilet szakértéinek azonban nehézséget okozhat a szakteriilettdl fiiggetlen, formalis
modszer alkalmazasa, részben a sziikséges hattérismeretek hianya, részben a formalis leirasok nehezen
olvashatosaga miatt. Erdemes tehat kompromisszumra torekedni és mind az adott teriilethez illeszked6, mind
a természetes nyelvhez kozelebb allé formalizmust kialakitani. Ez a cikk egy lehetséges modszertant
(transzformacids folyamatot) mutat be egy ilyen koztes nyelv fejlesztésére és alkalmazasara. Célunk
elsdsorban a vashti biztositoberendezési szakérték munkdjanak tdmogatdsa az életciklus sordn, a

rendszerfejlesztés szintjén.

1. BEVEZETES

A biztonsagkritikus kozlekedési rendszerfejlesztés jelenlegi
gyakorlatdban kiemelten fontos a magas szintli (miikodési)
biztonsagot is magaban foglalé rendszerek kialakitasa, ezért
erbs a motivacid az eldirasok formalitasanak és
szigorisaganak ndvelésére, beleértve a kovetelmény-
specifikaciokat is. A formalis modszerek alkalmazasat a
szakteriileti szabvanyok is eldirjak. Példaul az EN 50129
szabvany (CENELEC, EN 50129, 2018) ezeket a technikakat
SIL3 és SIL4 biztonsagi integritasi szinten (Safety Integrity
Level, SIL) ,er6sen ajanlott” (highly recommended, HR)
kategoridba sorolja. A fejlesztés soran az igényelt, valamint
sziikséges/elvart tulajdonsagok és viselkedés meghatarozasa a
kovetelményspecifikacidban a szakteriileti mérnokok feladata.
Rendszertervezési szinten azonban nem szivesen alkalmaznak
formalis modszercket, mert azok absztrakt/homalyos
természetiik és szamitaselméleti hatteriik miatt jelentés plusz
ismereteket igényelhetnek. Természetesen az életciklus
szoftvertervezési szakaszaban is talalkozhatunk a formalis
modszerek gyakorlati alkalmazasaival, mivel a szoftver-
mérnokdk jellemzden rendelkeznek megfeleld szinth
ismeretekkel ezekrdl a technikakrél (pl. Schneider, 2001).
Azonban a kozlekedési (esetiinkben a vasuti) mérnokok ezeket
a készségeket altalaban csak tobb éves kemény munka utin
sajatithatjak el.

A fejlesztés kozbeni informacidaramlas kozéppontjaban az
adott mérndki szakteriilet (domén) mérnokei allnak. Segitik az
érintett felek (stakeholders) altal elképzelt kiillonb6z6 igények
fejlesztési bemenetekké (azaz tervezési alapokkd) valod
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atalakitasat, valamint javaslatokat tesznek a lehetséges
miszaki megoldasi alternativakra, emellett pedig a fejleszt6k
altal azonositott akadalyokat/korlatokat kdzvetitik az érintett
felek szamara. Ezek a tevékenységek sok esetben kiilonosen
nehezek lehetnek, sok konfliktushoz, és — nem utolso sorban —
sok iteraciohoz vezethetnek a fejlesztés soran, ami annak
tudhato be, hogy a gyakorlatban a felhasznaléi igények nagyon
ritkdn felelnek meg (hidba a sokéves tapasztalat) a ,,j6”
kovetelményspecifikacio kritériumainak. A jo specifikaciot
(tobbek kozott) a helyesség, teljesség, konzisztencia €s
ellendrizhetdség tulajdonsdgokkal jellemezhetjiik. Sajnos a
végfelhasznalok altalaban nem rendelkeznek megfeleld
er6forrassal a magas mindségli kovetelményspecifikaciok
elkészitéséhez. A beszallitok szakteriileti mérndkeinek tehat le
kell kiizdeniiik ezeket a nehézségeket, amelyek egyszert,
gyors ¢és hatékony megoldéasokat igényelnek.

Kutatasi célunk egy konnyen elsajatithato, széles korben
alkalmazhato és gyakorlatorientalt modszertan megalkotasa,
amely tamogatja a szakteriileti mérnokdket abban, hogy
formalis modszereket alkalmazzanak magas mindségi
szinvonali  funkcionalis specifikaciok készitésére. Az
elkészitett specifikacid egy olyan platformot képezhet, amely
lehet6vé teszi a kovetelmények egyeztetését mind a
végfelhasznalokkal, mind a megvalositast végz6 mérnokokkel
egyarant. A mddszertan tovabbi elénye, hogy minimalizélja a
sziikséges szdmitastudomanyi hattérismereteket, és a vasut-
mérndkok altal jol ismert és széles korben hasznalt
technologiakra épit. Ebben a cikkben ennek a platformnak az
egyik legfontosabb részét ismertetjiik: azt, hogy a
(funkcionalis) kovetelmények hogyan fejezhetok ki egy
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korlatozott, szakteriilet-specifikus természetes nyelven
(Restricted Textual Template, RTT), majd hogyan alakithatok
at formalis kovetelményekké. A temporalis logika (Fisher,
2011) egy jol bevalt matematikai formalizmus erre a célra,
ezért ugy dontottiink, hogy elagazo ideji szamitasi fa logikat
(computational tree logic, CTL, Chatterjee et al., 2016)
hasznalunk fel a kovetelmény-formalizalas alapjaul. Azért
valasztottuk a CTL-t, mert jol illeszkedik (az ismert korlatai
ellenére) a vasuti szakteriilet funkcionalis kdvetelményeinek
leirasadhoz, és szamos eszkoz (pl. UPPAAL, Behrmann et al.,
2001) tdmogatja a hasznalatat ezen a szakteriileten.

Ebben a cikkben el6szor attekintést adunk a javasolt
transzformacidés  folyamat  hatterérdl és  kapcsolodd
tudomanyos eredményekrél (2. fejezet). A 3. fejezetben
bemutatjuk az altalunk javasolt transzformacios folyamatot,
amely tdmogatja a vasuti szakteriilet mérndkeit abban, hogy
CTL-alapu leirasokat alkalmazzanak magas mindségl,
formalis, funkcionalis kovetelményspecifikaciok
elkészitéséhez. A cikk végén a transzformacios folyamatot
tagabb kontextusba helyezziik (4. fejezet) és illusztraljuk egy
esettanulmany segitségével, és végiil az 5. fejezetben levonjuk
a kovetkeztetéseket.

2. TUDOMANYOS HATTER

A javasolt transzformdcios folyamat célja, hogy tdmogassa a
vasuti terlilet mérndkeit a vasati vezérlé- és biztosito-
berendezések magas mindségli, vilagos, tiszta és pontos
funkcionalis kovetelmény-specifikacioinak kidolgozasaban.
Jelen fejezet célja, hogy attekintést nyujtson a kozlekedési
teriilet (beleértve a szoban forgd szakteriilet) vonatkozod
gyakorlatardl és tudomanyos hatterérél a 3. fejezetben leirt
transzformacié szempontjabol. Az ebben a részben talalhatod
hattérismeretek segitenek megérteni a cikk késébbi részét, és
a transzformacios folyamat bemutatasakor hivatkozni fogunk
rajuk.

2.1 Kovetelmények kezelése a rendszerfejlesztés soran

A gyakorlatban a  kdvetelményekkel  kapcsolatos
tevékenységeket a Requirements Engineering (RE) és
Requirements Management (RM) részeként végzik a
fejlesztési életciklus soran. Az RE olyan tevékenységek
Osszessége, amelyek célja a fejlesztendd rendszer céljainak,
képességeinek, korlatainak ¢és feltételezéseinek feltarasa,
értékelése és dokumentalasa (Lamsweerde, 2009). Az RM
(Hood et al., 2007) — mint az életciklust atfogo tevékenységek
halmaza — olyan tevékenységeket foglal magaban, mint a
kovetelmények nyomon kdvetése, priorizalasa, ellendrzése,
karbantartasa, stb. Manapsadg mar szamos jol definialt RE és
RM modszer, technika és eszkoz all rendelkezésre, amelyeket
a relevans szabvanyok (pl. ISO/IEC/IEEE 15288, 2015) is
ajanlanak.

A 3. fejezetben javasolt transzformaciés folyamat
kidolgozéasakor az RE és RM mellett a vasiuti kdvetelmény-
forrasok vizsgalata is kiemelt szerepet kapott. A vasuti
vezérld- és biztositoberendezések fejlesztésére vonatkozo
kovetelmények szamos forrasbol szarmazhatnak, és ezeket a
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kovetelményeket altalaban az absztrakcié és a formalizaltsag
kiilonb6z6 szintjein adjak meg a kiilonb6zo érintettek felek.
Ezek a fejlesztéshez sziikséges bemenetek az életciklus korai
szakaszaiban jelennek meg, és a fejlesztocsapat altal irt
kiilonbo6z6 tipusu kovetelményspecifikaciok alapjat képezik.
A gyakorlatban gyakran szamos kovetelményforras is
azonosithato a kialakitando rendszerrel kapcsolatban, ami akar
tobb ezer kovetelményhez vezethet egy Osszetett rendszer
esetében. Az azonositott kovetelményrendszer tisztazasa
nehézkes az elemek nagy szama, a koztiik 1évo Osszefiiggések,
az eltéré absztrakcids és formalizaltsagi szintek miatt. Ez a
,kiindul6” kovetelményrendszer ezek mellett mindenféle
problémaval terhelt, amelyek tobbsége a természetes nyelvii
megfogalmazasbol ered. Ilyenek pl. a rugalmassag (ugyanazt
tobbféleképpen is meg lehet fogalmazni), tobbértelmiiség,
felreérthetdség, terjengdsség, kovetelmények keveredése,
vagy az ellendrizhetdség szempontjainak figyelmen kiviil
hagyasa, stb.

2.2 Modellalapu rendszerfejlesztés

A jelenlegi mémdki gyakorlatban a Model-based System
Engineering (MBSE) (SEBoK, 2022) és a Model-driven
Development (MDD) (Parviainen et al., 2009) megkozelitések
rendkiviil népszertiek. 4 modell egy rendszer leegyszertisitett
dbrazolasa az idé vagy a tér egy bizonyos pontjan, aminek a
célja a valos rendszer megertésének elosegitése (Bellinger
2004, SEBoK, 2022). Egy modellnek sokféle megjelenési
formdja lehet, pl. szoveges, formalis, grafikus vagy akar
vegyes. A vasuti mérnoki gyakorlatban a formalis
reprezentacio kivételével mindegyik abrazolasi forma széles
korben alkalmazott.

Az MBSE a modellezés egy formalizalt alkalmazasa, amely
tamogatja az életciklus tevékenységeket (példaul a
kovetelményspecifikacié elkészitését) a fejlesztés soran
(Papke, 2020), amelynek célja, hogy egyesitse a kiilonbzo
mérndki tudomanyagak modellkézponti megkozelitéseit (pl.
kozlekedési, villamosmérnoki, informatikai stb.). Az MDD a
szoftverfejlesztés olyan megkozelitése, amelyben a magas
szintli modellek allnak a kozéppontban (Selic, 2006). Mindkét
megkdzelitésben a modellek kozponti szerepet jatszanak.
Szamos eszkoz (pl. MATLAB, Hunt et al., 2001) tamogatja az
MBSE-t és/vagy az MDD-t. A mérnokok altalaban ismerik a
sajat teriiletiikon elérheté modellezési, szimulacids vagy
elemzési eszkozoket, igy, ha problémaval talalkoznak, azonnal
megvizsgalhatjak azt a modellezés segitségével.

2.3 Formalis modszerek, temporalis logikak

A formalis modszerek olyan technikak, amelyeket kezdetben
elsésorban az informacids technologia teriiletén hasznaltak.
Ezeket a technikakat ma mar szamos mas teriileten is
alkalmazzak, mint példaul a szoftverfejlesztés, a
programozhaté logikai aramkordok, a protokollok, a
kommunikacio, az aramkortervezés, stb. Ezek a technikak a
matematikan, foként a diszkrét matematikan és a matematikai
logikan alapulnak. A formalis modszerek jol hasznalhatok a
rendszerfejlesztésben, beleértve a szoftver- és hardver-
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fejlesztést (Woodcock et al, 2009). A formalis modellek
szemantikaja s szintaxisa jol meghatarozott, vilagos és teljes,
igy jelentésen csokkenti a kétértelmiséget vagy a
specifikaciok egyéb hianyossagait.

A jelenlegi vasuti mérnoki gyakorlatot a nem formalis és
félformalis (szoveges és ad hoc jelolési rendszerekbdl allo)
specifikaciok jellemzik, amelyeket a szakteriileti mérnokok
készitenek. A fejlesztési folyamat résztvevdi kozotti
egylittmikodést a félreértések és/vagy a kétértelmiiség
jellemzik. A formalis modellek hasznalata a fejlesztési
folyamat soran csokkentheti ezeket a nehézségeket. A formalis
moédszerek tamogatjak a szigort specifikaciot, tervezést és
ellenérzést, komplex rendszerek modellezését és a hibak
azonositasat az életciklus korai fazisaiban. A végrehajthato
modellek mar a gyartas korai szakaszaban ellendrizhetok.

A temporalis logikak (Demri et al., 2016) a klasszikus logika
iddre ¢és iddbeli tulajdonsagokra valod kiterjesztésével jottek
létre. Linearis temporalis logika esetén minden iddpillanatnak
csak egy kovetkezé iddpillanata lehet (mas szdéval csak
egyfajta jovo lehetséges), mig az elagazd temporalis logika
esetében minden id6pillanatnak akar tobb egymast kdvetd
iddpillanata is lehet (azaz tobb alternativ jovo is lehetséges).
Ebben a cikkben az elagazo6 temporalis logikak koziil a CTL-t
fogjuk hasznalni, amely a CTL*-bdl szarmaztathaté. A CTL*
temporalis logikat a kovetkezd specifikacioval adhatjuk meg:

e atomi kijelentések: p, q, 1, s stb.
o logikai operatorok: A (és), V (vagy), — (nem) stb.
e temporalis operatorok:

1) Fp: ap kijelentés egy bizonyos jovobeli allapotban
igaz lesz,

2) Gp: a p kijelentés minden jovdbeli allapotban igaz

lesz,

3) Xp: a p kijelentés igaz lesz a kovetkezd jovobeli

allapotban

4) pUgq: egy jovobeli allapotban igaz lesz ¢ kijelentés

¢és eddig az allapotig p kijelentés is igaz lesz.
e utvonal kvantorok:
1) Aa: az o tulajdonsag minden lehetséges utvonalra
teljesiil,
2) Ea: az o tulajdonsag legalabb egy tvonalra teljesiil

a kiindulé allapotbol indulé utak koziil.

A CTL a CTL* egy korlatozott valtozata (részhalmaza).
Kiilonbségiiket a kovetkezé megszoritasok jellemzik a CTL-re
nézve:

e Egy dtvonal kvantort mindig egy temporalis
operatornak kell kdvetnie (pl. AG EF(p V g)).

e A temporalis operatorok nem kombinalhatok szabadon
(ezért pl. az EF Xp érvénytelen, mig az AG E(pU—gq)
érvényes/helyes kifejezés CTL-ben).
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A CTL hasznalata modellellenérzésre (lasd részletesen a 4.
fejezetben) széles korben elterjedt a vasuti szaktertileten, lasd
pl. (Rakesh and Kadakolmath, 2018) vagy (Mirabadi and
Yazdi, 2009).

3. A TRANSZFORMACIOS FOLYAMAT

Ebben a fejezetben bemutatjuk a vasuti rendszerek szakteriileti
kovetelményeinek formalis nyelvre — pontosabban CTL
nyelvre — valo 4talakitdsdra javasolt modszertant. A
tovabbiakban erre a modszertanra egyszeriien
"transzformacids folyamat"-ként hivatkozunk.

Az 1. ébra a transzformacids folyamat Iépéseit foglalja dssze.
A folyamat egy bemenetbdl (Természetes nyelvii leirds), egy
koztes leirasbol (Korlatozott természetes nyelvii leirds) és egy
kimenetb6l (CTL forma) all. Ezeken kiviil a folyamat két £6
tevékenységet foglal magéaban:

1) Transzformacio  korlatozott  természetes  nyelvi
formara: ami egy meghatarozott szabalyrendszerre
épitett atalakitasi lépéssort jelent a természetes nyelvi
formardl egy korlatozott természetes nyelvii formara,

2) Transzformacio CTL formara: ami egy definialt
szabalyrendszer melletti atalakitasi 1épéssort jelent a
korlatozott természetes nyelvi formardl CTL formara.

A transzforméacios folyamat attekintéséhez megjegyezzik,
hogy a folyamat elejétdl a végéig az absztrakcid szintje
novekszik (azaz egyre kevésbé érthetd lesz a kdvetelmény).
Ezt az 1. abran egy nyillal is szemléltettiik.

Transzformaciés folyamat
Természetes nyelvii leiras
ALACSONY (ko | yek) Természetes nyelv 5
Transzformécié korlazott
természetes nyelvi formara
Korlatozott természetes
nyelvii leiras Koztes nyelv 5
Transzformacié CTL
formara
MAGAS CTL forma | Formalis nyelv E
\
Absztrakcios szint

1. abra. Transzformacios folyamat.

A kovetkez bekezdésekben részletesen bemutatjuk a javasolt
transzformacios folyamatot, az alkalmazott el6feltételekkel és
korlatokkal egyiitt.
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Feltételezziik, hogy a transzformacidés folyamat bemenetét
természetes nyelven leirt kovetelmények képezik, és ha eznem
igy van, akkor a mas formaban megadott kdvetelmények
természetes nyelvi leirassa alakithatok. Megjegyezziik, hogy a
gyakorlatban a mérnokok — szakteriilettdl fiiggetleniil — egyre
gyakrabban hasznalnak mas leirasi formakat a kdvetelmények
meghatarozasahoz (pl. grafikus format, lasd 2. fejezet).

A kovetelményeknek két fo tipusa van (Lamsweerde, 2009):
funkcionalis és nem funkcionalis kdvetelmények. Sokféle nem
funkcionalis kovetelmény 1étezik, de ezek nem tartoznak a
jelen irasunk hatokorébe. igy az atalakitds soran csak a
funkcionalis kdvetelményekkel foglalkozunk. Ezek rendkiviil
fontosak a vasuti biztositoberendezések teriiletén, amely a
funkcionalis biztonsag elvein alapul (CENELEC, EN 50129,
2018). Ez azonban nem jelenti azt, hogy a folyamatot a
jovében ne lehetne Kkiterjeszteni a nem funkcionalis
kovetelményekre is (természetesen az integracidhoz sziikséges
feltételek betartasa mellett).

A transzformacios folyamat definidlasakor a megkdzelitésiink
az volt, hogy a természetes nyelvi elemek egy korlatozott
halmazabol allo6 szoveges kdvetelménymintdkat egyfajta
koztes specifikacios formaként hasznaljuk. Azt tapasztaltuk,
hogy a természetes nyelvi kdvetelményekbdl konnyebb elérni
ezt a koztes format, és a késébbiekben sokkal konnyebb lesz
automatizalni a folyamatot (lasd 5. fejezet). A funkcionalis
kovetelmények leirdsara sok népszerii kovetelménymintat
talalhatunk a gyakorlatban (Ugur et al, 2022). Ezek a
szakteriileti mérnokok szamara is jol ismertek. Ilyen egyszerii
minta példaul az ,,Adott-ha-akkor” (Given-When-Then, GWT)
(Solis and Wang, 2011). A kovetkezOkben egy egyszeri
forgatokonyvet mutatunk be a GWT minta alkalmazaséaval,

amit nagyon gyakran hasznalnak a wvasati biztosito-
berendezések tertiletén is kiilonféle biztonsagi
szolgaltatasokhoz (pl. valtoallitdsi parancs kiadasa, a

crer

stb.):

Adott, hogy van egy felhasznadld, aki regisztralva
van, ki van jelentkezve, és a bejelentkezési
feliileten van.

Ha a felhasznalé az ,,Azonosité”, ,Jelsz6” és a
»Szervezet” mezdbe beirja a helyes hitelesitési
adatait, és megnyomja a ,,Belépés” gombot,

akkor a rendszer bejelentkezteti a felhasznalét
(aki hitelesitve van).

Ezen a példan keresztiil lathatjuk, hogy ez egy teljesen érthetd,
természetes nyelvi leiras. Emellett kiilonféle
torvényszeriiségeket is megfigyelhetiink, melyekre a példa
megfeleld felosztasaval igyekeztiink ravilagitani.

A korlatozott természetes nyelvii mintak 1ényege, hogy véges
szamu természetes nyelvi elemet hasznalnak, melynek célja a
kovetelmények  egységes megfogalmazdsa a  nyelv
kifejezoképességének/erthetdségének lehetd legjobb
megorzése mellett (Giannakopoulou et al., 2020).

A kovetkezOkben egy olyan szabalyrendszert adunk meg,
amellyel a természetes nyelven megadott funkcionalis
kovetelményeket korlatozott természetes nyelvii leirasokka
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alakithatjuk, figyelembe véve a szakteriileti mérnokok altal is
jol ismert kdvetelmény mintakat (pl. GWT).

A funkcionalis kovetelmények alapformdja (mintaja) a
kovetkezd:

Ha (kifejezés1) akkor (kifejezés2) egyébkent (kifejezés3)”,

ahol

e a kifejezés] egy elofeltétel, amely el6irja, hogy a
funkci6 végrehajtasa elott minek kell igaznak lennie (az

,akkor” részhez) vagy hamisnak lennie (az ,,egyébként”
részhez),

o a kifejezés2 és kifejezés3 olyan utdfeltételek, amelyek
meghatarozzak, hogy mi lesz igaz a funkcid
végrehajtasa utan.

Ezt kdvetéen megadjuk azokat a szabalyokat, amelyeket az 1,
2 ¢és 3 kifejezés irasakor teljesiteni kell. Ezek a szabalyok az
el6- és utofeltételekre megegyeznek:

e Altalanos nyelvtani szabalyok:

- A kovetkezetes
kotelezo.

szohasznélat/megfogalmazas

— Csak kijelentd mondatok/kifejezések hasznalhatok.
— Igék nem hasznalhatok (pl. ad, kap, fogad stb.).

— A névszavak (fénevek, melléknevek, szamnevek és
névmasok) koziil csak a fonevek hasznalhatok (azaz
nem hasznalhatdk pl. a kicsi, harom, sok, én, enyém
stb. szavak), ill. a gylijténevek sem hasznalhatok
(pl. nép, csapat stb.).

— Hatarozdészavak nem hasznalhatok (pl. egyszer,
azonnal, valahol, itt, ott, alig, kozben stb.).

— Igenevek nem hasznalhatok (pl. jonni, jaro,
elkiildott, elvégzendd, futtatva stb.).

— Viszonyszavak (névelok, névutok, igekdotok,
segédigék, kotészavak, modositdszavak) nem
hasznalhatok (pl. az, ala, ki-, fog, volna, mert, talan
stb.).

— Mondatszavak nem hasznalhatok (pl. jaj, hess, puff,
persze, dehogy stb.).

o atomi Kijelentések:

— Az atomi kijelentések szerkezete a kovetkezd
felépitést kell legyen:

., (objektum) reldacio szimbolum (érték)”,

ahol a relaci6 szimbolum lehet: ==, <, >, <, > stb.
Megjegyzés: az ,, objektum” és az ,, érték” altalaban
a természetes nyelvi leirdsbdl (kovetelmény
szOvegébdl) szarmaztathatok.

— Az atomi kijelentések ,,értékének” megadasa azok
tipusatol (logikai érték, egész szam stb.) fliggetleniil
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mindig kotelezo. Ezek az értékeket akar

szimbolikusan is meg lehet jeleniteni.

- A névtereck (OMG UML, 2011) hasznalata
megengedett, de nem kotelezd. Ily modon meg lehet
hatarozni, hogy egy adott ,objektum” milyen
allapotban van, illetve azt, hogy milyen értéket vagy
tartomanyt rendeliink egy paraméterhez. Példaul az
,,egy felhasznalo, aki regisztralva van” eléfeltételt a
kovetkezOképpen irhatjuk fel:
Felhaszndlé.regisztrdcio == 1igaz.

e logikai operatorok:

— A kifejezések az atomi kijelentésekbdl logikai
operatorok segitségével képezheték (a logikai
kifejezések Osszetettségére vonatkozéan nem
tamasztunk kiilon kovetelményt).

— A logikai operatorok szokasos formaja hasznalhato:
! (nem), && (€s), || (vagy) stb.

Ezen a ponton a fenti nyelvtani szabalyok segitségével
atalakithatjuk a példaban szerepld funkcionalis kdvetelményt
korlatozott természetes nyelvii formara. Megjegyezziik, hogy
hogy az ,,egyébként” agat automatikusan transzformalhatjuk
"ha-akkor" jellegi kifejezéssé¢ az "egyébként" feltételben
szereplo kifejezés tagadasaval és a De Morgan azonossagok
felhasznaldsdval. Ezzel az automatikus transzformacioval
tdmogatni kivanjuk a szakteriileti mérnokok munkajat azaltal,
hogy a széles korben elterjedt ,,Ha-akkor-egyébként” (If-then-
else) format hasznalhatjak igényeik rogzitésére.

Fentebb megadott forgatokdnyv ezeket a
szabalyokat betartva a kdvetkez6é formaba irhato at:

nyelvtani

Ha (Felhasznald.regisztracid == igaz &&
Felhasznald.bejelentkezés == hamis &
Felhasznald.bejelentkezbFelilet == igaz &
bejelentkezésEllendrzés(Felhaszndld.Azonositd) == igaz &
bejelentkezésEllendrzés(Felhasznald.Jelszo) == igaz &&
bejelentkezésEllendrzés(Felhaszndld.Szervezet) == igaz &
bejelentkezés.Gombnyomds == igaz)

akkor Felhaszndld.bejelentkezés == igaz.

Azonban még mindig hidnyzik egy fontos 1épés ahhoz, hogy
fenti példat helyesen CTL formara alakitsuk. Ehhez az
szilkséges, hogy megadjuk a kovetelmény iddébeli
vonatkozasait a 2.3. fejezetben definialt idébeli operatorokkal
és utvonal kvantorokkal egyenértékii szoveges cimkékkel. Ezt
a lépést a szakteriileti mérnokdknek kell elvégezniiik, mivel 6k

rendelkeznek az ehhez sziikséges informdcidkkal. Ezt
kovetden az ,Ha-akkor” struktarat felvaltja a logikai
implikacio. Osszességében a ,Ha (kifejezésl) akkor

(kifejezés2) egyébkeént (kifejezés3)” minta a kovetkezoére
moddosul:
Tempordalis operatorl (kifejezésl) implikdlja, hogy
Tempordalis operator?2 (kifejezés2), illetve
Temporalis operatorl (!kifejezésl) implikalja, hogy
Temporalis operator3 (kifejezés3).
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Megjegyezziik, hogy a CTL forméhoz nem mindig sziikséges
a ,,Temporalis operator2 és 3” megadasa, és nem minden
esetben 1étezik az ,,egyébként”, azaz az ,,else” ag sem.

A temporalis operatorok ¢és utvonal-kvantorok az 1.
tablazatban leirt értelmezésiikkel hasznalhatok fenti mintak
esetében.

1. tablazat. A temporalis tulajdonsagok szoveges cimkéi

Cimke Jelentés CTL
forma
. a p tulajdonsag mindegyik lehetséges
Mindig AR . h
. = alternativ jovo (Gtvonal) mindegyik AGp
(invarians) . . -
allapotaban teljesiil
a p tulajdonsag mindegyik lehetséges
Elébb-utébb alternativ jov6 (itvonal) valamelyik AFp
allapotaban teljesiil
Minden a p tulajdonsag mindegyik alternativ jovo
kovetkezd (ttvonal) soron kovetkezé allapotban AXp
allapotban teljesiil
mindegyik alternativ jov6ben (itvonalon)
S a p tulajdonsag minden allapotban teljesiil,
Addig-amig mieldtt a g tulajdonsag teljesiilne ApUg)
valamelyik idépillanatban (allapotban)
Egy tton Létezik egy quan a}ternatly j6vé (atvonal),
> amelynek minden allapotaban a p EGp
mindig . A -
tulajdonsag teljesiil
Legaldbb létezik egy olyan alFen,latlv jovo (atvonal),
amelynek valamelyik allapotaban a p EFp
egyszer . A L
tulajdonsag teljesiil
Valamelyik létezik egy olyan alternativ j6v6 (atvonal),
kovetkezd amelynek valamelyik soron kovetkezd EXp
allapotban allapotaban a p tulajdonsag teljesiil
létezik egy olyan alternativ j6v6 (atvonal),
Egy uton addig- | amikor a p tulajdonsag valamelyik E(pUg)
amig allapotban teljesiil, mieldtt a g tulajdonsag q
teljesiilne valamelyik allapotban
. . p tulajdonsag teljesiilése elébb-utdbb maga
Kévetkezménye utan vonja g tulajdonsag teljesiilését g

Amint latjuk, a ,Kovetkezménye” cimke esetében nincs
implikacios rész, de ugyanabba az implikaciés formaba
hozhat6 ezzel az azonossaggal: p ~ ¢ = AG(p = AFgq)

Az itt leirt 1épéssel egy ugynevezett kdztes nyelv jon 1étre (1asd
1. éabra). Ezeket az id6re vonatkozd jelzdket haszndlva a
példakovetelmény korlatozott természetes nyelvii forméja igy
néz ki:
Mindig (Felhaszndld.regisztracio == igaz &&
Felhaszndld.bejelentkezés == hamis &&
Felhasznald.bejelentkezbFelllet = igaz &&
bejelentkezésEllendrzés(Felhasznald.Azonositd) == igaz &&
bejelentkezésEllendrzés(Felhasznald.Jelsz6) == igaz &&
bejelentkezésEllendrzés(Felhasznald.Szervezet) == igaz &&
bejelentkezés.Gombnyomds == igaz) implikdlja, hogy
Rovetkezménye Felhasznald.bejelentkezés == igaz.
A javasolt transzformdciés folyamat utolséd 1épése a definialt
koztes nyelvi forma atalakitasa a modellellenérzo altal érthetd
CTL formava. A példa szempontjabol a CTL kifejezés a
kovetkezo:
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AG (Felhasznald.regisztracié == igaz &
Felhasznald.bejelentkezés == hamis &
Felhasznald.bejelentkezdFelilet == igaz &
bejelentkezésEllendrzés(Felhaszndld.Azonositd) == igaz &
bejelentkezésEllendrzés(Felhasznald.Jelsz0) == igaz &&
bejelentkezésEllendrzés(Felhaszndld.Szervezet) == igaz &
bejelentkezés.Gombnyomds == igaz) imply

AX Felhasznald.bejelentkezés == igaz.

Osszefoglalva, ebben a fejezetben leirtuk az alkalmazott
elveket a javasolt transzformacios folyamathoz és egy példan
keresztiil 1épésrol 1épésre ismertettiik a folyamat 1épéseit.

4. EREDMENYEK ES ALKALMAZAS

A 3. fejezetben bemutatott transzformacios folyamat egyik
lehetséges gyakorlati alkalmazasa a modellellendrzés
segitségével torténd tervezésellendrzés. A modellellenérzés
(Baier és Katoen, 2008) egy formalis modszer, amely arra a
kérdésre keresi a valaszt, hogy egy bizonyos formalis modell
megfelel-e a rd vonatkozo formalizalt kovetelménynek, vagy
egy nem teljesiild kdvetelmény esetén hogyan fordulhat el6 ez
a helyzet? A modellellen6rzés folyamata a 2. dbra lathato.

A modellellendrzés lehetséges kimeneteit a 2. dbra foglalja
Ossze (lasd a dontési pontot kdzépen). Ha egy formalizalt
tulajdonsag igaznak adodik, akkor a modellezett kovetelmény
(az ellendrzott tulajdonsag) teljesiil, és a modell bizonyitottan
helyesnek mindsiil erre a tulajdonsagra nézve. Ha van egy
eseménysorozat, amely a modell hibas viselkedéséhez vezet,
akkor a modellellenérzés a vizsgalt tulajdonsag megsértését,
s6t ezen felil még egy ellenpéldat is ad eredményiil. A
»eredmeénytelen” kifejezés azt jelenti, hogy vagy meghitsult a
modellellenérzés a rendelkezésre all6 memoria végessége
miatt (allapottér robbanas), vagy az ellen6rzés id6 eldtt leallt
(idotallépés), mert az tal sok id6t venne igénybe.

Kovetelményspecifikacio

v Y

Kovetelmények
transzformacidja
CTL forméra

Formalis modellezés

CTL formulak
(UPPAAL)

Formalis modell
(UPPAAL)

Modellellenérzés
UPPAAL

legalabb az egyik
tulajdonsag nem teljesiil

Ieredményte\en
Y Y

minden tulajdonsag teljesiil

] [Ellenpélda generalas

Mas technika
vélasztasa
I

tran: acios hiba

Megvalésitas

2. abra. ModellellenOrzés.

modellezési hiba

hiba a kovetelmény-
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A modellellendrzés kdzvetlen bemenetei (pl. a UPPAAL eszkoz
esetén, Kunnappilly ef al., 2021) a CTL formulak és formalis
modellek, amelyek célja a miikddoképesség ellendrzése a
tervezett komponens megvalositasa el6tt.

A modellellenérzés bemeneteként szolgalo CTL formulakat
pl. egy szabalyalaptl technikaval (lasd jelen cikk targya)
kaphatjuk meg, korlatozott természetes nyelvii leirasok
segitségével, mig a komponensek viselkedését (iddzitett
automatak) pl. allapotgépekbdl generalhatjuk (ami akar
automatizalt modon is lehetséges). Ebben a cikkben
bemutattunk egy lehetséges modot, hogyan juthatunk el a
természetes nyelven megadott funkcionalis kdvetelmények
leirasoktol a CTL formaig.

A kovetkezd bekezdésekben egy egyszerli esettanulmany
(foglaltsag érzékeld elem) példajan mutatjuk be a jelen
cikkben leirt eredmények alkalmazasat, azaz a modell-
ellenérzést. Az érzékeldelem célja a hatokorében tartdzkodod
vasuti jarmi érzékelése. Az érzékeldelem miikodését
rendszerszinten nagyon egyszeri modon irhatjuk le: ha a vonat
az ¢érzékeldelem hatokorében van, akkor az ,foglalt”; és
amikor a vonat nincs az érzékeloelem hatokorében, akkor az
»,szabad”. Ezt a viselkedést a vasati mérnokok a funkcionalis
specifikdcid soran az eddigi tapasztalatok és szaktertileti
ismeretek alapjan jelentdsen kiegészithetik (pl. interfészek,
idozitések, paraméterek stb.). Az érzékeldelem formalis
modellje (ami a modellellendrzéshez sziikséges) megtalalhatd
egy masik irasunkban (Lukacs és Bartha, 2021), igy a
modellellendrzésnek ezt a bemenetét adottnak tekintjiik.

Az érzékeléelem modellellenérzése két 1épésbol all:
1) a formalis modell validacidja,

2) a  funkcionalis
verifikacioja.

kovetelmények  teljesiilésének

Az érzékeldelem komponens modelljének validacidja soran a
2. tablazatban szerepld tulajdonsadgokat ellendriztik. A
tulajdonsdgokat angol nyelven adtuk meg az UPPAAL
keretrendszerben vald egyszeriibb munkavégzésé miatt.
Megjegyezziik, hogy a 3. fejezetben leirt transzformacios
szabalyok angol nyelvre vald kidolgozasa is folyamatban van,
mert a legtobb modellellenérzé eszkdéz az angol nyelvet
tamogatja.

A 2. tdblazatban megadott, a modellvalidacio soran ellenérzott
kovetelményekre szintén alkalmazhaté a 3. fejezetben leirt
transzformacids folyamat, azonban jelen cikkben csak a
tiztik ki célul, igy ezeknek a kovetelményeknek a koztes
nyelven torténd leirdsat a 2. tablazatban kiilon nem
szerepeltetjiik.

Megjegyezziik tovabba, hogy 2. tablazatban nem szerepld,
tovabbi kovetelmények is a modellvalidacio részét képezték.
Ezeket a kovetelményeket 90 kiilonbozé konfiguracioban
ellendriztiikk, ugyanis az elérhetdséggel kapcsolatos
kovetelmények konfiguraciofiiggék, mig a funkcionalis
kovetelmények konfiguraciotol fiiggetlenek. Az ellenérzendd
konfiguraciok kivalasztasa a teljes konfiguracios térbdl egy
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nagyon lényeges témakor, aminek a részleteivel jelen iras
keretében kiilon nem foglalkozunk.

2. tablazat. Modellvalidacié — érzékeloelem.

CTL forma (az UPPAAL jelolés

Tulajdonsig rendszerében)
Holtpontmentesség. AO not deadlock
E<© presencehandling. free
E< presencehandling.occ_wfault
short_occupancy
A E<© presencehandling.occ_wofault
PRESENCEHANDLING” non_overflowed PTomax

automata allapotainak
elérhetdsége: "Van

E<© presencehandling.occ_wfault
overflowed PTomax

Lenglz%azrti Zgy gzi\é)(t)?g{ia ot E© presencehandling.occ_wfault
elérhité " gy P overflowed CInt8Max

E < presencehandling.occ_wofault
non_overflowed CInt8Max

E < presencehandling.occ_wofault
overflowed CInt8Max

s

kovetden a
funkcionalis kovetelmények teljesiilését ellendriztik a
modellen (lasd 3. tablazat). A modellellenérzés eredményét
szintén a 3. tablazatban adtuk meg.

3. tablazat. Modellverifikacié — érzékeloelem.

1. funkcionalis kévetelmény

Természetes nyelv | Ha az érzékelGelem vasuti jarmi jelenlétet észlel
valamelyik foglaltsagi bemenetén, akkor az a

foglaltsagi kimenet foglalt allapotdhoz vezet.

Koztes nyelv (in_presence_p == true || in_presence n == true)

leads to out_occupancy == true

CTL forma (in_presence p == true || in_presence n == true)

AR

out_occupancy == true

UpPAAL forma (in_presence_p == true || in_presence n == true)
-

out_occupancy == true

Modellellenérzés Tulajdonsag teljesiilt.

2. funkcionalis kovetelmény

Természetes nyelv | Ha az érzékelGelem hibat észlel valamelyik
hibabemenetén, akkor az a foglaltsagi
kimenetnek a foglalt, a hibakimenetnek pedig

hibas allapotahoz vezet.

Koztes nyelv (in_fault p || in_fault n) leads to

out_failure == true && out_occupancy == true

CTL forma (in_fault p || in_fault n) ~»

out_failure == true && out_occupancy == true

UpPAAL forma (in_fault p || in_fault n) —>

out_failure == true && out_occupancy == true

Modellellenérzés Tulajdonsag teljesiilt.

Ezzel az esettanulmannyal bemutattuk a jelen cikkben leirt
transzformacids folyamat alkalmazasat a modellellendrzéshez
egy specialis szakteriileten. Megjegyezziik azonban, hogy a
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modellellendrzés soran egy — egyébként mas szakteriileteken
is mar jol ismert — problémat azonositottunk, nevezetesen azt,
hogy a vastati mérndkok nehézségekbe iitkoznek, amikor
valamelyik kovetelmény nem teljesiilését kapjak eredményiil
(lasd 2. abra). Az érzékeldelem példajat tekintve, amikor az
UPPAAL ellenpéldat adott, szinte lehetetlennek bizonyult
szamukra megfejteni, hol van a ,.kovetelménysértést” okozo
hiba. Ezt a problémat gy lehetne megoldani, hogy egy
visszafel¢é iranyu leképezdé/annotaldo moédszert dolgozunk ki az
ellenpélda bemutatasara a magas szinti modellben.

5. OSSZEFOGLALAS

Ebben a cikkben egy olyan transzformacios folyamatot
javasoltunk, amely tdmogatja a formalizalt funkciondlis
kovetelmények temporalis logikai (CTL) formaban torténd
felépitését a vasuti mérnokaok altal készitett természetes nyelvi
leirasokbol. Kialakitottunk egy koztes nyelvet (korlatozott
természetes nyelvet) a gyakorlatban széles kdrben hasznalt
kovetelmény mintara (,,Adott-ha-akkor”) alapozva. A javasolt
transzformacios folyamat egy automatizalt ellenérzési
keretrendszer része lesz (ez nem szerepel ebben az irdsban,
lasd pl. Lukacs és Bartha, 2019). A javasolt transzformacios
folyamat az esettanulmanyainkban mar hasznosnak bizonyult,
de a nyelv finomitasara és kiterjesztésére iranyuld tovabbi
kutatdsok még folyamatban vannak. Eddigi tapasztalataink
alapjan a javasolt transzformacios folyamat a szabalyok egy
megfelelden meghatarozott részhalmazara automatizalhato.
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