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Kivonat

A kritikus rendszerek — mint példdul a repiilégépek, atomerémiivek, vagy vastti bizto-
sitoberendezések — tervezése sordn kiemelten fontos, hogy azok bizonyithatéan meghiz-
hatéan és hibamentesen miikddjenek. Ennek oka, hogy a hibas miikodés nemcsak silyos
anyagi karokat okozhat, hanem akar emberéleteket is veszélyeztethet. Ezeknek a szigori
feltételeknek a teljesitésére léteznek tervezési modszertanok, amelyek kiemelt fontossa-
gu részét képezik a kiilonbozé verifikdcids és validdciés (V&V) technikdk. A rendszerek
komplexitasanak névekedése miatt a hagyomanyos dokumentumcentrikus modszereket el-
kezdte felvaltani a modellalapi rendszertervezés (Model-based Systems Engineering, MB-
SE), amely mérnoki modellezési nyelvek hasznil a rendszerek preciz leirasara. Emellett
a szakteriilet-specifikus modellezési nyelveknél mar elterjedt a szimulacids technologidk -
validécids folyamatokban torténd, illetve a fejlesztést segité - alkalmazésa.

A szakirodalomban a modellalapi rendszertervezés és a szimulaciés technolégidk egye-
sitésének mar szamos elényére ramutattak. Az MBSE teriiletén 1j lehetéségeket és kihi-
vasokat hoz a megjelenés elott allo SysML v2 nyelv, amely teljesen 1j alapokra helyezi a
széles korben elterjedt SysML-t. Az Gjdonsagok miatt jelenleg még nincs kiforrott méod-
szertan arra, hogyan érdemes SysML v2 nyelven rendszereket modellezni. Ugyanakkor a
nyelv igéretes funkcidkkal rendelkezik, amelyek varhatéan a korabbinal nagyobb mértékben
teszik majd lehetévé a szimulacidés modellek és technologidk integraldsit. Ezt felismerve
mar javaban zajlik a SysPhS névre hallgat6 szabvany atiiltetése a SysML v2 nyelvre, ami
lehet6sé teszi majd, hogy szimulacids modelleket szarmaztassunk a rendszermodellekbdl.

Jelen dolgozat célja Gsszegyijteni a legfontosabb aspektusokat a komplex kiberfizi-
kai rendszerek modellezésével és a szimulaciéalapi analizisek integralasaval kapcsolatban,
majd egy ezek alapjan kidolgozni egy, a SysML v2 tjdonsagait kihasznalé fejlesztési mod-
szertant. Az eredmények értékelése céljabol bemutatasra keriil egy esettanulmény is, mely
soran a javasolt modszerek egy kvadkopter magasszintii terveinek kidolgozasan keresztiil
keriilnek bemutatasra. Az eredmények lehet6vé teszik komplex kiberfizikai rendszerek mo-
dellezés és analizisét az 4j SysML v2 nyelv segitségével, illetve szimuldcids technoldgiak
illesztését a rendszermodellhez és a fejlesztési folyamatokhoz.



Abstract

Critical systems -— such as airplanes, nuclear power plants, or railway signaling equip-
ment — must be designed to function reliably and without errors in a verifiable manner.
The reason for this is that malfunctioning can cause not only severe financial damage
but also potentially endanger human lives. To meet these strict conditions, the design is
guided by methodologies, including essential verification and validation (V&V) techniques.
Due to the increasing complexity of systems, traditional document-centric methods have
started to be replaced by Model-based Systems Engineering (MBSE), which uses engi-
neering modeling languages for the precise description of systems. In addition, the use of
simulation technologies — in validation processes and to support development — has already
become widespread in domain-specific modeling languages.

The literature has already highlighted numerous advantages of combining model-based
systems engineering and simulation technologies. In the MBSE field, new opportunities
and challenges are brought by the upcoming SysML v2 language, which is a complete
redesign of its widely used predecessor. Due to the new features, there is currently no
well-established methodology for modeling systems in SysML v2. However, the language
has promising functionalities that are expected to allow for the integration of simulation
models and technologies to a greater extent than before. Recognizing this, the process of
adapting the SysPhS standard to SysML v2 is already underway, which will enable the
derivation of simulation models from system models.

The goal of this paper is to collect the most critical aspects related to the modeling of
complex cyber-physical systems and the integration of simulation-based analyses, and
then, based on these, to develop a methodology that leverages the innovations of SysML
v2. To evaluate the results, a case study will be presented, in which the proposed methods
will be demonstrated through the development of high-level designs for a quadcopter. The
results will allow for the modeling and analysis of complex cyber-physical systems using
the new SysML v2 language, as well as the integration of simulation technologies with
system models and development processes.
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1. fejezet

Bevezetés

Ahogyan a mérnoki tudoméanyok egyre szertedgazdbbak, a tervezett rendszerek pedig egy-
re Osszetettebbek lettek — mind a komponensek, mind az érintett szakteriiletek szaméanak
tekintetében — megjelent az igény, hogy magukat a rendszereket is kiilon szakemberek ter-
vezzék, ahogy az egyes alkotérészeket is [5]. Igy sziiletett meg a rendszertervezés teriilete,
melynek els6dleges feladata a rendszerrel szemben tamasztott kévetelmények azonositasa
és teljesiilésének garantalasa.

Kezdetben ezeket a feladatokat irdasos dokumentumok segitségével készitették a rend-
szermérnokok, akik ezeknek a dokumentumoknak a naprakészen tartasaval és az ezek koz-
ti hivatkozasokkal garantdltdk a tervek konzisztencidjat és a rendszer miikodoképességét.
Ahogy a rendszerek komplexitdsa tovabb emelkedett, ez a megkozelités kezdett tarthatat-
lanné valni. Egyre gyakoribbd valtak a tervezési hibdk és egyre nagyobb terhet jelentett a
mérnokok szdmara a rendszer allapotat tiikkrozé dokumentumok naprakészen tartasa. Erre
a problémara nyujtott megoldast a modellalapt rendszertervezés megjelenése, ahol a folya-
mat kozponti eleme egy matematikailag is formalizalt rendszermodell, amely a szamitogé-
pek szamara is értelmezhetd, ezzel meggyorsitva, egyszeriisitve és gyakran automatizalva
olyan feladatokat, melyek korabban komoly terhet jelentettek a rendszermérnokoknek és
szamos hibalehet6séget okoztak a tervezési folyamatban.

Mara a teriilet nagyon sokat fejlédott és szorosan Osszefonddott a kritikus rendsze-
rek — mint példaul a repil6gépek, atomerémiivek, vagy vasuti biztositoberendezések —
tervezésével. Ennek els6dleges oka, hogy ezeknek a rendszereknek a fejlesztése soran elen-
gedhetetlen, hogy minden egyes kdvetelmény teljesiiljon és nyomonkévethetd legyen. Azért
fontos ezzel kiilon rendszerszinten is foglalkozni, mert tokéletesen miikodo alkatrészekbél
is lehet hibas rendszert épiteni, mivel az nem egyszertien alkatrészek 6sszessége, miikodését
az egyes komponensek megfelel6 egylittmiikdodése garantéalja.

Nem meglepd tehéat, hogy a rendszertervezés teriiletén is megjelentek a kiilonbo6z6 vali-
dacids és verifikacios technikak, melyeknek célja, hogy a megfelel6 rendszert és a megfelel
moédon tervezzilkk meg.

Az utdbbi években egyre tobb figyelmet kapott a rendszertervezok részérdl a szimu-
lacids technolégidk, mint validaciés és verifikacids eszkoz felhasznalasa a rendszertervezés
teriiletén [11]. Ezeket a technikdkat mar évtizedek 6ta haszndljék ilyen célra mas miszaki
tertleteken, ezentil szdmos esetben sikeresen hasznaltak fel ket a fejlesztés felgyorsitasira
és gazdasigosabbd tételére is.

Ennek hatasara szamos munka sziiletett az elmilt években a szimuldciok potencialis
elonyeirdl a rendszertervezés tertiiletén és szamos tovabbi lehetdséget azonositottak, melyek
a szimulacids technikdk és a modellalapt rendszertervezés integraciéjaval tovabbi elényoket
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még nem sziiletett széles korben elterjedt, szabvanyos megoldas.



Ezzel parhuzamosan a szabvanyositas utolsé fazisaba lépett a modellalapd rendszer-
tervezésben legelterjedtebb SysML nyelv teljesen 1j, korszerilsitett valtozata a SysML
v2 [2]. Az 4j nyelv nagyon sokat fejlodott az elédjével kapcsolatos tapasztalatokbol. A
teljesen 1j, rendszertervezésre szabott metamodellen! til szdmos 14j elemmel béviilt me-
lyeknek célja a kiils6 forrasok kezelése, a kdvetelmények nyomonkévethetéségének tovabbi
javitasa és a fejlesztékornyezetek és egyéb automatikus eszkoztamogatd szoftverek felé
biztositott szabvanyos interfészek.

Ehhez a mer6ben 1j nyelvhez 1j fejlesztési modszertanok kidolgozasara is sziikség
van. A SysML-hez késziilt mddszertanok esetében tobbrél bejelentették mar, hogy késziil
a SysML v2-re atiiltetett verzid, azonban ezek sajnos még nem hasznaljak majd ki az 4j
szabvany altal nyudjtott gazdag j eszkoztarat. Azonban hosszi tdvon olyan modszerekre
van sziikség, amelyek kihasznéljak ezeket a lehet6ségeket, hiszen kiilonben a benniik rejlé
lehet6ségek kiaknazatlanok maradnak. Persze ehhez a médszertanokon til eszkdztamoga-
tasra is sziikség lesz, de el6szor a modellezési médszerek teriiletén kell megalapozni ezeket
a tovabbi fejlesztéseket.

Ennek a dolgozatnak a célkitiizése egy ilyen, az 1j nyelvi elemeket kihasznalé mod-
szertan alapjainak kidolgozasa. Tovabbi cél, hogy a javasolt mddszereket kezdetettdl fogva
a szimuldcids technologiak figyelembevételével, azokkal 6sszhangban legyenek kidolgozva.
Ez hosszutavon megoldast jelenthetne a fent emlitett integracids probléméakra. Ennek a
célnak az elérése jéval konnyebb a SysML v2 nyujtotta Gj mdédszerek segitségével. Tovabbi
segitséget nyudjt tovabba, hogy egy alapoktdl szimulacidkkal egyiitt tervezett modszertan
kidolgozasa jéval egyszertibb feladat, mint 6sszhangba hozni olyan moédszereket a technold-
giaval, amelyek kidolgozasa sordn még nem volt szempont egy ilyen lehetdség kihasznalésa.

Ez a dolgozat egy ilyen fejlesztési modszertannal szembeni kévetelmények és a meg-
valositas lehetséges irdnyait gytjti 6ssze, majd értékeli ki.

Ezutan bemutatok egy az Gsszegytijtott adatokra tdmaszkodva megtervezett SysML
v2-t hasznalé médszertan alapjait, amely a rendszermodellek Gj szabvannyal valé tervezé-
sén tul a szimulacids technolégiak integrilasara is alkalmas.

A kidolgozott médszertan javaslatot ezutdn egy esettanulméany keretein beliil egy
kvadkopter rendszermodelljének és szimulacidés modelljeinek elkészitésére haszndlom fel,
majd ezen keresztill mutatom be az igy gylijtott tapasztalatokat, valamint a mddszerek
nagyobb elényeinek a gyakorlatban valé megjelenését.

A dolgozat végén értékelem a médszertan kidolgozott alapjait, a tervezési folyamatban
nyujtott elonyeik, valamint a rendszertervezés, szimulacio és ezek integracidja kapcsan elért
eredményeit.

Azokban az esetekben, ahol a javasolt mdédszerek csupan el6készitik tovabbi eszkézok
hasznélatat, és csak az ezekkel valé kompatibilitast valositjak meg, ott 6sszefoglalom, hogy
milyen tovabbi kutatasi és fejlesztési iranyok sziikségesek a két teriilet integracidjanak
megvalésitasdhoz.

LA nyelv belsé szerkezetét és miikodését leiré modell.



2. fejezet

Hattérismeretek

Ebben a fejezetben bemutatésra keriilnek modellalapt rendszertervezés, valamint a szimu-
laciés technolédgidk elényei és a motivacid ezeknek az eszkozoknek az egyesitésére. Ezutan
a teriiletek aktualis problémainak részletes bemutatasa kovetkezik.

2.1. Motivacio

A szimulécids technolégidk mar hosszu ideje fontos szerepet jatszanak a fejlesztési és ter-
vezési folyamatokban, mig a modellalapt rendszertervezés folyamatosan terjed az iparban,
fokozatosan felviltva a klasszikus, dokumentum alapi modszereket. A tovabbiakban 6ssze-
gyljtésre keriiltek a technoldgiak kiilon-kiilon nytjtott elonyei, valamint a kombinalasukkal
elérheté tovabbi el6nyok, amelyek a dolgozat motivacijat adjak [12, 2].

2.1.1. Modellalapti rendszertervezés elonyei

A rendszertervezés elsédleges célja, hogy a egy adott miiszaki fejlesztés végén az elkésziilt
rendszer miikod6képes legyen és be tudja tolteni a rendeltetési céljat [2, 5]. Ide tartozik
a kovetelmények Osszegytijtése és kezelése, a probléma dekomponéalasa kisebb egységekre,
amelyek egy-egy komponensként megvaldsithatéak konkrét fejlesztécsapatok altal, vala-
mint a kiilonbo6z6 szakteriiletek igényeinek és munkdjanak az Osszehangolasa. Ezt a fel-
adatot hagyomanyosan a fejlesztés részletes, irdsos dokumentécidjaval oldottak meg, ahol
a fejlesztOcsapatok és a rendszertervezék egymas dokumentumaibdl tajékozodtak, donté-
seiket az aktualis verzidkra hivatkozva indokoltak.

Maés miiszaki teriiletekhez hasonléan, a rendszerek komplexitasanak novekedésével a
rendszertervezésben is nehézkessé valt a klasszikus mddszerekkel torténé munka, mivel a
rengeteg, gyorsan valtozé dokumentum mellett nehézzé valt a kovetelmények teljesitésének
nyomonkdvethetOsége, valamint az egymaéssal kapcsolatban all6 komponensek kompatibi-
litdsanak garantalasa.

Egy nagy komplexitasi rendszernél, mint példaul egy hordozérakéta, lathatd, hogy
milyen sok fejlesztocsapat dolgozik parhuzamosan kiilénb6z6 komponenseken. A dokumen-
tumalapt megkozelitésnél minden valtozas utan frissiteni kellett a sajat dokumentaciot és
eljuttatni azt minden mas csoportnak, akinek ez befolydsolta a munkajat, hogy Ok is mé-
dosithassanak a komponensiikon az 1j informacidk alapjan. Ahol ilyen sok csapat dolgozik
egylitt, belathaté, hogy a beérkezé dokumentum mellett, milyen nehéz is lehet egy-egy cso-
portnak, hogy a terveit naprakészen tartsa, mivel elég egyetlen dokumentumot elkeverni,
és az esetleges inkonzisztencia katasztrofalis kévetkezményekhez vezethet.

Az Ariane 5 hordozorakéta fejlesztése soran példaul a vezérlOszoftver fejlesztéinek fi-
gyelmét elkeriilte az a részlet, hogy a rakéta megnévekedett tomege miatt j hajtémiveket
terveztek, melyeknek nagyobb toléereje mar nem volt dbrazolhatd a nyolc bites valtozok-



ban, amelyek tokéletesen megfeleltek minden hajtémiihoz, amellyel a meglévé vezérlérend-
szert korabban hasznaltak. Az eredmény az volt, hogy a szoftver csak a mért adatok egyik
felét hasznalta fel, igy a helyes mérési adatokat hibasan vette at — az egyébként jol mii-
k6dé vezérlérendszer — és a rakéta a kilovés utan lezuhant [8]. A baleset megel6zhetd lett
volna, ha a vezérlérendszerben tizenhat bites valtozokra valtanak, amikor a hajtomiivek
vezérlésében is megtették ugyanezt, de sajnos ez az aprd részlet elveszett a szamtalan
dokumentum kozott.

Szintén szemléletes példa amikor a Mars Climate Orbiter mars-szonda tért le a ter-
vezett palyajarol, mivel két fejlesztécsapat nem ugyan abban a mértékegységben tarolta
ugyanazt az adatot, igy amikor az atadasra keriilt a szoftverkomponensek kozott, fél-
reértelmezésre keriiltek. Ez az incidens is elkeriilheto lett volna, ha barki észreveszi a
mértékegységek eltérését, de sajnos mindkét félnek természetes volt a sajat vilasztasa és
elsiklottak az eltérés felett [19].

A probléma megoldasara fejlesztették ki a modellalapi rendszertervezést, ahol a do-
kumentumok helyett egy matematikai alapokon nyugvé modellezési nyelvben irjak le a
rendszereket. A moddszer elénye, hogy mivel a modell alapja egy matematikai formaliz-
mus, igy magan a rendszerterven is végezhetéek kiillonb6z6 miveletek, automatikusan
ellenérizhetéek bizonyos feltételek, valamint hasznalhatéak a mas teriileten mar bevett
verzidkezelO-rendszerek a konzisztens allapotok fenntartasara. A tovabbiakban az 1j lehe-
tOségek legfontosabb elényi kertilnek részletesebben bemutatésra [12].

Nyomonkovethetoség Mivel az Gj megkozelitésben az egyes modellelemek kézt nem
csak egy irodalomjegyzékben torténd hivatkozas, hanem tényleges, logikai kapcsolat all
fent a modellben, igy lehetéség van az egyes kivetelményeket Gsszekotni azokkal a kom-
ponensekkel, amelyek ténylegesen megvalésitja 6ket[12]. Ezeken a kapcsolatokon keresztiil
keresni, navigalni lehet a modellen beliil és egyszeriien ellendérizhetové valik a kévetelmé-
nyek teljesitése [2].

Vegyiik példaul a kovetkez6 kovetelményt: "A repiilégép tobb kiilonbézo forrasbol
gyljt magassagadatokat, a meghizhatd navigacio érdekében." Kénnyen belathaté, hogy ez
egy kiemelten fontos kdvetelmény a rendszeriink biztonsidga érdekében. Ezt a magas szintil
kévetelményt tovabb finomitva kapjuk a kdvetkezot, amely mar inkabb a navigacios rend-
szert fejleszté szakemberektol érkez6 részkévetelménye az el6zonek. "A repiilégép legalabb
két, kiilonbo6z6 elven miikodo szenzorral gyiijt magassagadatokat a megbizhaté miikodés
érdekében." Ez az 1j részlet azért fontos, mert az eredeti esetben hasznalhattak volna két
kiilon GPS vev) egységet, amely védelmet nytjtott volna az egyik meghibasodasa esetén,
azonban a GPS rendszer ledllasa tovabbra is teljesen miikodésképtelenné tette volna a
rendszert. Ellenben a pontosabb kévetelmények mellett, betervezésre kell kertiljon példéul
egy barométer amivel teljesen mas elven hatarozhaté meg a magassag, igy védve mérés
modjabol fakadé meghibasodasoktol.

A példaban, az eredeti magas szintli kovetelményt Osszekothetjiik a pontositott kove-
telményekkel, amelyek méar egy-egy konkrét, konnyen ellendérizheto allitasbél allnak, igy,
ha valaki azt szeretné ellendrizni, teljesiil-e az eredeti cél, pontos képet kap az ellenOrizen-
d6 pontokrdl. Ha a részletes kovetelményeket Gsszekotjilk a komponensekkel, amelyek az
adott részfeladatot megvalésitjak, akkor az ellenérzés is megkonnyithetd.

Ez a nyomonkévethet6ség lehetévé teszi lekérdezések készitését, igy példaul automa-
tikusan ellenérizhetd, hogy minden kdévetelményt megvaldsitottunk-e valamilyen kompo-
nenssel.

Modellek konzisztenciaja Mint az mar korabban is szerepelt, ezeket a modelleket a
tobbi forrasallomanyhoz hasonléan lehet verzidkezelni példaul Gittel vagy mas verzidkeze-
16 eszkozokkel [6, 10]. Ezen tul lehetséges garancidkat és feltételezéseket felvenni az adott



komponensekhez [2]. Példdul a korabbi példdban, ahol a viltozék mérete eltért a két kom-
ponensben, megtehet6 lett volna az adatformatumhoz felvenni a nyolc bites formatumot
garanciaként, és ennek a teljesiilését feltételezésként a masik komponensben. Igy amikor
garancia megsziint volna, ami automatikusan hibat jelzett volna a masik komponens mo-
delljében, mivel ott feltételezve volt a korabbi formatum.

Validacié és Verifikacié (V&V) minden fejlesztési fazisban Az dgynevezett kri-
tikus rendszereknél, ahol fontos, hogy az elkésziilt rendszer bizonyithatéan mentes legyen
az implementéciés hibaktél, elengedhetetlen a validaciés és verifikacios 1épések végzése.

A valid4cié azt mutatja meg, hogy a megfelel rendszert tervezziik-e, tehat azt, hogy
képes betolteni a feladatat, mig a verifikdcio feladata bizonyitani, hogy helyesen tervezziik-
e a rendszert, vagyis a modellek megfelelnek a kovetelményeknek és az elvart tulajdonsa-
goknak. [5]. Példdul, a validci6 feladata, hogy egy repiil6gép robotpilétaja valéban képes
elvezetni a gépet a megadott utvonalon, mig a verifikacié feladata bizonyitani, hogy a
feladatot végz6 program minden — valoban megadhaté — tvonalon megfeleléen miikodik,
példaul nem okoz meghibasodast ha atrepiil az egyenlito felett, ahol valtania kell északi és
déli szélességi korok kozott; nem keriil végtelen ciklusba; nem szivarogtatja a memoriat;
nincs olyan allapot amibe beragadhat, példaul a piléta barmikor vissza tudja venni az
irdnyitast a robotpil6tatol, ha sziikségesnek itéli.

A Kklasszikus rendszertervezésben ezek a lépések csak a fejlesztés késébbi szakaszaiban
kezd6dhetnek meg, amikor mar elkésziiltek prototipusok az egyes komponensekbdl [2].

Ezzel szemben, mivel a modellalapi megkozelitésnél mar a komponensek megvaldsi-
tasa el6tt rendelkezésre dllnak kiillonb6z6 részletességli modellek ezekrél, amelyeken végez-
hetéek miveletek, hidba nem fejezdddtt be — vagy egyaltalan kezd6dott el — az implemen-
tacidjuk.

Igy példdul a fenti robotpilétds példédban, ha egy allapotgépes megkozelitést va-
lasztunk, akkor magan az &llapotgépen méar akkor is lehetséges megvizsgalni, hogy
eléallhatnak-e kiillonb6z6 veszélyes szituaciok, amikor a szoftver és az azt futtatd specidlis
szamitégép megvaldsitasa még meg sem kezdddott.

Ezzel a médszerrel megelézhet6, hogy csak a hosszi fejlesztési folyamat végén deril-
jon fény koncepciondlis hibakra, amelyek az egész rendszer Gjratervezését és az elkésziilt
prototipus haszndlhatatlansdgat vonjak magukkal [5]. Ez meggyorsithatja a fejlesztési fo-
lyamatot és védelmet jelenthet a koltséges zsakutcak til késén valo felfedezése ellen.

Modellek tjrahasznalhatésaga A tobbi miiszaki teriilethez hasonléan a rendszerter-
vezésben is felmerilt az igény a szakemberek részérol, hogy az egyszer elkészitett kompo-
nenseket minél t6bbszor Gjra lehessen hasznalni méas projektek sordn, ezzel csdkkentve a
fejlesztési id6t és koltségeket [2].

Ha egy korabbihoz hasonlé rendszert terveziink, akkor az egész rendszer modelljét
szeretnénk felhaszndlni, mas paraméterekkel. Példaul lehet, hogy egy 1j auté tervezésekor
az nagyobb és gyorsabb lesz, vagy kiegésziil plusz biztonsagi funkcidékkal, de attél még a
felépitése, az alapvet6 funkciéi azonosak lesznek egy mar elkésziilt autdéval igy sok elemet
fel lehet hasznalni egy méar kész modellbol.

A modellek tjrahasznaldsanak méasik médja, ha dltalanos komponenseket fejlesztiink.
Példaul precizids szervomotorokat akarunk gyartani, amelyekbe integralva van a szaba-
lyozasuk is. Ahelyett, hogy minden megrendel$ elkészitené a sajat — esetleg hibas, vagy
pontatlan — modelljét, elkészithetjiik a sajatunkat, amit a megrendel6k rendelkezésére bo-
csatunk, hogy mindenki felhasznalhatja azt, amikor a termékiinket hasznélja egy masik
rendszer fejlesztésénél. Természetesen ez az elv ugyanigy hasznalhaté példaul egy belsd



hasznalatra szant, altalanos adatgy(ijté modul esetében is, amit mas fejlesztéseknél is ujra
terveziink hasznalni.

Ezeknek a gondolatoknak a tovabbfejlesztése az tigynevezett platform alapi rendszer-
tervezés, ahol el6szor egy altalanos platformot fejlesztenek egy feladatkor ellatasara, majd
erre épitenek ra konkrét rendszereket.

Ilyen megkozelitést haszndl példaul tobb autégyartd is [21]. Van egy alapjuk ami az
alvazbol, felfiiggesztésbdl és a vezérloelektronikabol all, és erre épitenek autokat mas-més
motorral, kasznival és kiilonb6z6 a fedélzeti szamitdégépen szoftveresen megvaldsitott funk-
cioval. Ezzel a mddszerrel, csak az j alkatrészeknek a modelljét kell elkésziteni, a régit
csak elég ezeknek a figgvényében tjrakonfigurdlni, igy csokkentve a fejlesztési koltségeket.
Tovabba mivel szamos kiilonb6z6 alvaz és elektronika helyett egyetlen altalanos platfor-
mot kell nagy mennyiségben gyartani szamos kisebb sorozat helyett, a hasonlé termékek
sorozatgyartdsa is joval gazdasidgosabbd valik.

Automatikusan szarmaztatott nézetek, dokumentumok Mar a dokumentumala-
pu idékben is megjelentek az egy-egy specifikus teriilet képviseléinek Gsszegylijtott dssze-
foglalok és a rendszer egy-egy specifikus tulajdonsdgat vizsgald leirdsok [2]. Ezek eredetileg
kiilonallé dokumentumként léteztek, amit ugyantgy frissiteni kellett a valtozasok szerint,
viszont mivel ezek nem feltétleniil egy komponensre, hanem egy nagyobb tervezési szem-
pontra koncentralnak, igy minden érintett alkatrész modosulasa 4j verziot igényelt.

A modellalapi rendszertervezésben a rendszermodell tartalmaz minden informéciét,
ami a fejlesztés szempontjabdl lényeges. Természetesen a specifikus nézetek tovabbra is
sziikségesek, de lehetOséget kapunk egy joval egyszeriibb alternativara, a kiilon dokumen-
tumok karbantartasa helyett.

Ez a megoldas, az Osszefoglalék rendszermodellbél vald generalasa, amikor sziikség
van rajuk. Ennek elénye, hogy nem igényel tobbletmunkat a mérnokok részérdl, és barmely
pillanatban azonnal rendelkezésre all a naprakész verzid, nem kell varni, utanakeresni és
mindig a tényleges allapotrél adnak képet, nem pedig a készités el6tt kivalasztott esetleg
inkonzisztens verziok Osszegzése[12].

A rendszermodell konzisztens dllapanak biztositdsdra mar szamos megoldas létezik a
kiilonboz6 forrastipusok esetén [6, 10].

2.1.2. Szimulaciés technolégiidk elonyei

A szimuléciés technolégiak mar évtizedek 6ta megjelentek a miiszaki tudoményok terén,
szinte a fejlesztési folyamatok barmely pontjara taldlhatéak példdk az alkalmazasukra [5].
Ennek oka, hogy szamos elénnyel rendelkeznek, melyek koziil a fontosabbak a tovabbiak-
ban olvashatoak.

Megismételhet6ség és 6sszehasonlithatésag Egy rendszer tervezése és fejlesztése so-
ran, rendszerint szitkség van a kidolgozott megoldas teljesitOképességének mérésére, vagy
az alternativak osszehasonlitdsara [5]. Ezeknek a vizsgalatoknak az elvégzése, dokumenté-
lasa és kiértékelése soran két kiemelten fontos szempontot kell szem el6tt tartani.

A méréseknek muszaj megismételhetOnek lennitik. A miszaki vildgban mindennek
oka van, és fontos, hogy ez az ok pontosan dokumentélva legyen, arra az esetre, ha késébb
modositasokat hajtanak véget rajta, vagy kivizsgaljak valamilyen probléma okat. Ebbél ko-
vetkezik, hogy nem hivatkozhatunk megismételhetetlen mérési eredményekre, hiszen azok
héttere nem vizsgalhaté meg a késobbiekben.

A megismételhetGség mellett fontos — féleg az alternativak mérlegelésénél — hogy két
mérés eredményeit ténylegesen Ossze lehessen hasonlitani. Tegytik fel, hogy egy repiilogépet
terveziink és két hajtémil koziil valaszthatunk. Ha a feladatra mindketté alkalmas, akkor



valésziniileg a fogyasztasuk lesz a donté tényezd. Ilyenkor donthetiink tgy, hogy méréseket
végzink az alternativak megvizsgalasanak érdekében. Ekkor azonban adédik egy probléma
az Osszehasonlithatosag kapcsan.

Ahhoz, hogy érvényes legyen a mérések eredménye, pontosan ugyanazt az utat kellene
megtennitik a gépeknek. Ha a tesztpilota kicsit més atvonalat repiil végig, példaul kicsivel
meredekebben emelkedik felszalldsnal, mas iven kanyarodik, az mind megvaltoztatja a
végeredményt.

Ha ezt meg is oldjuk példaul egy robotpilétaval, akkor is problémat jelentenek a kor-
nyezeti tényezok. A levegs hémérséklete, nyomésa, paratartalma, a szélsebesség és az eset-
leges széllokések mind befolyasoljdk az eredményeket. Ha ezeket mind figyelembe akarjuk
venni, akkor belathatd, hogy tényleges repiilésbol nem lesznek pontosan egyez6 koriilmé-
nyeink.

A maésik lehet6ség egy mesterséges tesztkornyezet, mint egy szélcsatorna, de ott is
felmeriil a kérdés, hogy tudjuk-e pontosan replikalni az 6sszes tényezot, illetve, hogy azok
minden valés korilménynek megfelelnek-e. Példaul lehet-e a repiiléshez hasonléan valtoz-
tatni a légnyomdast, homérsékletet és paratartalmat, vagy tényleg csak a szél paraméterei
lesznek Osszehasonlithatéak a mérésekben.

A probléma megoldésa lehet, ha szimulacidval egy virtualis kérnyezetet és hajtomi-
vet hasznalunk. Mivel ennek a kornyezetnek minden paraméterét meghatarozhatjuk, igy
garantalhatd, hogy pontosan olyan hatasok érik a két rendszert a tesztek soran, valamint
az is, hogy a mérések késébb megismételhetoek lesznek.

Gazdasagos tesztelés A fejlesztési folyamatoknak szerves részét képzi a kidolgozott
megoldasok tesztelése, annak megallapitasara, hogy azok valoban megfeleléen miikod-
nek [2]. Azonban a hagyoményos tesztek csak a prototipus elkésziilése utan kezdhet6ek
meg, ami sokszor koltséges és id6igényes folyamat [5]. Ennek az el8segitésére hoztak létre
példaul a Rapid Control Prototyping azaz a gyors prototipus készités modszerét a szabélyo-
zéstechnika teriiletén [22]. A modszer lényege, hogy a tényleges vezérl legyartdsa nélkiil,
szimulalt kérnyezetben figyelik az algoritmus miikodését, igy egy megkozelités kiprobala-
sahoz, nem sziikséges fizikai alkatrészeket legyartani, tovabbéd nagyobb biztonsaggal lehet
kisérletezni, mert egy hibds megoldas nem okoz valédi kart.

Szimulaciokkal azonban nem csak gyorsithatéak a fejlesztési és tesztelési folyamatok.
A hagyomanyos tesztek gyakran igen koltségesek lehetnek, a sziikséges hardverelemek mi-
att, féleg ha egy teszt megismétléséhez mindig 1j alkatrészekre van sziikség. Gondoljunk
csak egy autétipus engedélyezési folyamata soran végrehajtott toréstesztekre. A szimuldcid
nem spérolhatja meg ezeknek az elvégzését, de van egy elénye az alkalmazasanak. A torés-
tesztet ugyanis addig végzik, amig a végleges verzié meg nem felel rajtuk. Eppen azért van
igy, mert mashogy nem garantalhatd, hogy tényleg megfelelnek a fizikai teszten, minthogy
elvégzik azt, az el6irasok szerint. Ez azt jelenti, hogy — valdsziniileg — vannak sikertelen
tesztek. Ha ezeknek a verzidknak csak egy részét kisziirik azzal, hogy egy szimuldciéban
kiprébaljak elore, akkor megspérolhatd az — akkor még egyedi és nem tomeggyartasban
1év6 — tesztautd legyartasanak koltsége. Tehat csak akkor kezdenek el tesztpéldanyokat
késziteni és toréstesztre kiildeni, amikor a koncepciés hibdkat mar kiszlirték, a koltséges
eljaras nélkiil.

Ezen a ponton fontos megjegyezni azonban, hogy a szimuldcidk soha nem valthatjak ki
teljesen a fizikai teszteket. Muszdj méréseket végezni a hagyomanyos eljarasokkal is, hogy
meggy6zidjink a virtudlis vilagnak a valdsnak megfelelé miitkodésérs. Természetesen az
elobbi részben olvasottak alapjan soha nem kaphatunk tokéletes egyezést a felsorolt zavard
tényezok miatt, azt azonban meg lehet allapitani, hogy a modellek kell6 pontossaggal irjak-
e le a valos viselkedést és minden fontos tényezét figyelembe vettiink a szimulaciék soran.



Ez az 6sszehasonlitasi folyamat tekinthetd a szimuldcids tesztek tesztelésének, ami a
tobbi teszthez hasonléan nem elhagyhaté része a fejlesztésnek.

SzélsGséges esetek tesztelhetdsége Az eddigiekben lattuk, hogy a szimuldcidkkal
hatékonyabban vagy gazdasiagosabban végezhetOek el bizonyos feladatok, azonban ez a
technologia olyan lehet&ségeket is biztosit, amelyek nem valdsithatéak meg mas modsze-
rekkel [5].

Egy ilyen lehet6ség az olyan szituicidk ellentrzése, amelyek masképpen nem tesz-
telhetGek. A tesztelés célja, hogy a rendszer minden részének a megfelel6 miitkodésérsl
meggyozddjiink. Vannak azonban olyan esetek amelyeket a hagyomanyos mddszerrel, kész
rendszeren, nem tesztelhetiink.

Vegyiink példaul egy atomerémiivet. A biztonsidgos miikddés érdekében elengedhetet-
lenek olyan biztonsagi mechanizmusok, amelyek megakadalyozzdk a reaktor leolvadasat.
Ezeken a rendszereken végezhetiink bizonyos ellenérzéseket, azonban teljes miikodés tesz-
teléséhez az kellene, hogy egy reaktort kritikus allapotba hozzunk és megfigyelni, hogy
tényleg megfelel6en miikddik-e a rendszer. Ez a mddszer nyilvanvaléan nem alkalmazkodé
a gyakorlatban. A tesztek célja az esetleges hibdk kisziirése, hogy elkeriiljik a kataszt-
rofalis kimeneteleket. Nem engedheté meg, hogy az ellen6rzés éppen azt a katasztréfat
eredményezze, amelynek a kialakuldsat hivatott megakadalyozni.

Azonban egy virtualis vildgban, kévetkezmények nélkil vizsgalhatjuk ezeknek a me-
chanizmusoknak a miikodését is. Természetesen ezek az eredmények nem teljesen egyenér-
tékiiek a valos tesztekkel, de sokkal tobbet jelentenek annél, mintha semmilyen ellenérzést
nem végeznénk, mivel a tervek miikodését — igazoltan pontos modelleket feltételezve —
képesek demonstralni.

Hardware és Software in the Loop tesztek (HiL/SiL) Az el6z6 két részben targyalt
elényokhoz kapcesolddnak a Hil és SiL tesztelési technikak [15].

A SiLL 1ényege hogy egy rendszer tesztelni kivant algoritmusait egy specialis szamito-
gépen futé szoftveres verziéval imitaljuk a rendszer tobbi része vagy azok modellje felé!.
Ennek elonye, hogy a vezérlések logikaja tesztelheto, anélkiil, hogy le kellene gyartani a
tesztelendd komponenshez tartozé hardveres elemeket. Ez a technika els6sorban a gazda-
sagossagi szempontbdl fontos.

Ezzel szemben a Hil teszteknél egy kész komponens koré helyeziink egy virtudlis
kornyezetet. Ennek elonye, hogy a tényleges, kész komponens tesztelhetd anélkiil, hogy
a teljes rendszert felépitenénk ehhez, illetve, hogy a virtudlis rendszerrel olyan dolgokat
is tehetiink, amelyet egy teljes rendszer esetén nem tehetnénk meg. A korabbi reaktoros
példa esetében példaul, ha szimuldlunk egy ilyen reaktort a szenzorokkal és a beavatkozd
szervekkel egyiitt, akkor azt megvizsgalhatjuk, hogy a beavatkozoszervek vezérlése megfe-
lel6en miikodik, anélkiil, hogy a fent targyalt veszélyeket vallalnank. Igy novelhetd azoknak
a komponenseknek az ardnya, amelyeket miikodés kézben is teszteltiink.

Olyan kritikus esetekben mint a fenti példa, ezeket a teszteket nem csak egy mérnoki
példanyon, hanem minden elkésziilt darabon végrehajtjak, hogy garantaljak az elkésziilt
alkatrész megfelel6 miikodését. Ennek mar nem a tervek, hanem a konkrét példany mii-
kodésének tesztelése célja.

'Hagyoményosan csak HiL és SiL. technikdkat kiilonboztettek meg, de ma mér 1éteznek finomabb fel-
bontasok is, ezekrél részletesebben a megjelolt forrasban olvashatunk.



2.1.3. Integralt rendszertervezési és szimulaciés technolégiak elényei

Lathato, hogy a két technolégia alkalmazasa kiilon-kiilon is szdmos elényt biztosit a mér-
nokcsapatoknak, de a kettd integracidja tovabbi elénydkkel jarhat. A kévetkezékben ezek
az extra elonyok keriilnek bemutatasra.

Munkafolyamatok konzisztencidjanak garantalasa Jelenleg lehetséges parhuzamo-
san haszndlni modellalapi rendszertervezési és szimulaciés technolégidkat [5], azonban mi-
vel nincs széles korben elterjedt szabvanyos megfeleltetés a két teriilet kozott, igy ezeknek a
konzisztencidjat a hagyoményos médszerekkel, legtobbszér manudlisan kell garantalni. Ha
a két teriilet kozott kapcsolatot teremtiink, akkor ennek az ellenorzése is automatizalhato.

Integralt V&V A tobbi fejlesztési 1épéshez hasonléan a V&V miiveletek is kihatnak
a rendszertervezés folyamatdara, igy azoknak meg kell jelenniiik a modell megfelel6 részei-
ben [2]. Mivel a tobbi miiszaki tertileten elterjedt a szimulacids technikék alkalmazésa, igy
ennek az el6segitésében nagy szerepet jatszana a direkt kapcsolat 1étrejotte [11].

Ez a validacids és verifikacids tevékenység minGségét is eldsegitené, mivel a kapcsolat
nélkiil csak a rendszermodell és a szimulaciés modell kiilon-kiilon vett vizsgalata lehetséges.
Tehat, bizonyithatjuk, hogy a rendszer miikédéképes és az hogy a szimulaciés modell a
vartaknak megfelel6en viselkedik, azt azonban nem tudjuk igazolni, hogy a szimulaciékban
valoban azt a rendszert latjuk, amelyet a rendszermodell leir.

A szimuléciok eredménye csak akkor hasznalhaté a tovabbi fejlesztésekhez, ha az tény-
leg a rendszer terveinek megfelel6 miikodést mutatja. Ezt jelenleg manuélis ellencrzésekkel
lehet biztositani, azonban ez er6forras-igényes és szamos hibalehetOséget visz a tervezési
folyamatba, amelyeket a modellalapi mddszerek megoldani hivatottak. Ha a két techno-
l6giat Osszekapcsoljuk, akkor ezek automatizalhatbak, amely gyorsabb és biztonsagosabb
munkafolyamathoz vezet.

Szimulaciés modellek automatikus generalasa A szimulacié célja, hogy a rendszer
virtudlis verzidjanak megfigyelhessiik a miikodését, tehat el kell késziteniink a rendszer szi-
mulalhaté modelljét az erre szolgalé kornyezetekben. Ez jelenleg manuélis folyamat, de ha
kapcsolatot teremtink a két tertilet kozott, akkor lehetségessé valna a rendszer szimulacios
modelljének, vagy legaldbb annak vézénak az automatikus generdlasa. Igy a szimuldcids
szakembereknek kevesebb ilyen repetitiv rutinfeladattal kell t6lteni az idejiiket, illetve ez a
modszer garantalja a modellnek, vagy annak alapjanak a konzisztens a rendszermodellel,
nem kell t6bb iterdcidban, az ellenérzések alapjan, javitani azt [11].

Rendszer-identifikacié tamogatasa paraméter-visszavetitéssel Gyakori problé-
ma, hogy egy rendszernek nem ismertek a kiillonbozé paraméterei, amelyek sziikségesek
a viselkedés pontos leirdsdhoz. Ennek a megolddsira haszniljdk a kiilonb6z6 rendszer-
identifikacios technikdkat, amelyek lényege, hogy mérési eredményekbol hatarozzak meg
egy rendszer dinamikajat [13].

Ha a tobbi munkafolyamathoz hasonléan ezek a munkalatok is reprezentalva vannak
a modell munkafolyamatokra vonatkozé részén, akkor lehetéség van arra, hogy ezeknek a
méréseknek az eredményét a modellbe automatikusan atemeljiik és egy kovetkezo 1épésben
frissitsiik is ezek fliggvényében a szimulaciés mddszereket. Ezt a folyamatot paraméter-
visszavetitésnek nevezik, a célja, a szimulaciés modellek paramétereinek olyan hangolasa,
hogy a szimulaciok minél pontosabban megegyezzenek a mért értékekkel.



2.2. Jelenlegi eszkozok

Az egyes komponensek, valamint a teljes rendszerek modellezésére illetve egyiittes szimu-
tusaira kivinnak megolddst nyujtani. A teriileten végzett fejlesztés soran ezekre a mar
meglévé elemekre célszerii épiteni. Nemcsak azért, mert igy kezelhetobb méretiivé valik a
probléma, hanem azért is, mert ezek a szabvanyok mar megjelentek az ipari alkalmaza-
sokban is és egyre tobb eszkoz tamogatja Gket.

Az ilyen meglévé szabvanyokra épitett eszkozok emiatt kénnyebben integralhatéd a
jelenlegi munkamenetekbe, munkakornyezetekbe. Mivel ezek a technologidk igy kiemelt
fontossaguak a kés6bbi munkédra nézve, ezért el6szor célszerii roviden attekinteni ezeket.

2.2.1. Modellezési nyelvek

A rendszereket a kiilonb6zd nézépontokbdl egy-egy erre a célra kifejlesztett nyelv segitsé-
gével irjak le a mérnokok, Mivel ezekkel a nyelvekkel késziilt modelleket akarunk oOssze-
kapcsolni, igy érdemes ezekkel kezdeni az attekintést.

2.2.1.1. SysML

A SysML egy diagramokon alapulé modellezési szabvany a rendszermérnokok igényeire
szabva [2]. Jelenleg ez a legelterjedtebb modellezési eszkéz a teriileten. Sajnédlatos moé-
don a modellben szerepl6 komponensekhez késziilt részletes, doménspecifikus modellekkel
szabvanyos médon nem tud kapcsolatot teremteni.

Leirhatéak benne a kévetelmények, paraméterek, kiilonbozé feltételezések, viselkedé-
sek, tesztek, de az ezekhez kapcsolodo kiilsé elemekkel az adatcserét és szinkronizacidt
kézzel vagy kiilsé eszkozokkel kell biztositani.

A modellben 1év6 adatokra megfogalmazhatunk lekérdezéseket, igy sokkal kénnyebben
kereshet6vé és nyomonkovethetévé valik a tervezési folyamat. A nyelvhez lehetdség van

szaktertilet-specifikus kiterjesztések készitésére, igy kiterjesztve a képességeit.

2.2.1.2. SysML v2

A SysML tij, jelenleg fejlesztés alatt all6 valtozata [2]. A nyelvet 1j alapokra helyezik?, ezen
kiviil szdmos 4j nyelvi elem keriil be a szabvanyba, amelyekkel jobban nyomonk&vethetd
a tervezési folyamat és gyakorlatilag a modellbe olvasztja a dokumentéciét is, beleértve
példaul a kiilonb6z6 konfiguraciokrol hozott fejleszt6i dontéseket, ezek alapjaul szolgald
méréseket és kovetelményeket.

A nyelv a meglévd grafikus szintaxis mellé szovegeset is kap, igy gyorsitja a modellezési
folyamatot és lehetové teszi a programkdédoknal méar hasznalt fejlesztést segit6é eszkozok
hasznalatat.

Ezen tul a szabvany elkészitése soran kezdettél fogva kiemelt szempont volt a modellek
hordozhatésaga fejlesztéeszkozok kozott, valamint az automatizalt eszkozok szamara biz-
tositott szabvanyos API (Application Programing Interface) kialakitdsa, megkonnyitendd

Az djdonsigok kozill a munkdm szempontjabdl kiilon kiemelend6 két tulajdonsag.
Egyrészt a széveges szintaxissal még kényelmesebbé valik a nyelvi kiterjesztések készitése.
A masik fontos 1jitds, hogy lehet&ség van kiils6 fajlok hivatkozasara a modellben, ezzel
egy laza kapcsolatot teremtve a kiilsd, doménspecifikus modellekkel.

20j, sajat metamodell késziil a nyelvhez, amelyben mas alapelemeket definidlnak a kordbbiakhoz képest.
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2.2.1.3. Modelica

Ez egy altalanos modellezési nyelv, amely rendelkezik nyilt implementacioval, ezért barki
szaméra ingyenesen hasznélhat6 [17].

A nyelv deklarativ megkozelitést alkalmaz, tehat a komponenstipusok karakterisz-
tikdit kell megadnunk, illetve a példanyositott komponenseket fel kell paraméterezni és
definialni a koztiik fellépd kapcesolatokat. A megkozelités sok esetben sokkal kényelmesebb
tervezési folyamatot tesz lehet6vé, mint méas megkdzelitések. A nyelv tovabba kiterjedt
domain specifikus konyvtarakkal rendelkezik a miiszaki tudomanyok kiilénb6z6 againak
tamogatasara.

A munkdm sordn hasznalt OpenModelica eszkdz, amely a nyelv nyilt implementa-
ci6jdhoz tartozé kornyezet, alapbol tdmogatja az FMI és SSP szabvanyok (Lasd: 2.2.2)
hasznélatat, amely komoly segitséget jelent a technologidk integralasa soran.

2.2.2. Modellek hordozasa és szimulalasa

A fent emlitett nyelvek természetesen nem az egyediiliek a teriileten, valamint szdmos
domain-specifikus megoldéas 1étezi a rendszerek leirdsiara és modellezésére mind nyelvi,
mind fejlesztékornyezeti szempontbdl. Ezért is van szitkség olyan megoldasokra, amely a
felhasznalt technologidktol fliggetleniil képesek reprezentalni a modelleket, hogy azok mas
eszk6zOk szamara is értelmezhetdek legyenek. A kovetkezdkben bemutatasra keriilnek erre
a célra hasznélt technoldgidk.

2.2.2.1. Functional Mock-up Interface (FMI)

A Functional Mock-up Interface (a tovabbiakban: FMI) szabvany egy egységes interface-
szel rendelkezé csomagformatumot definidl, amellyel egyes komponensek modelljeit lehet
becsomagolni, hogy aztédn egy kozos szimuldtorban (a tovabbiakban: koszimulator) Gssze-
kapcsolhassak ket és ott a komponensekbél felépitettet rendszert lehessen szimulalni [16].

Az FMI egy nyilt szabvany, tehat barki hasznalhatja és szdmos eszkéz van, amely
tamogatja a modellek ilyen formatumba val6é exportalasat. Nagy elonye, hogy mivel a ko-
szimulator csak a csomagok kiils6 interface-ét ismeri, szamos kiillénb6z6 eszkozzel késziilt,
eltérd tipusi modellt lehet felhasznalni egy rendszer 0sszeépitéséhez.

Magat a szabvanyt gy tervezték, hogy a csomagok adjanak egy olyan interface-t is,
amely a kiilénbo6z6, Oket hasznald eszkozoknek szdl és valtozatos funkcidkat tegyenek le-
hetové a metaadatok biztositasatdl a szimulacié kdzbeni monitorozasig. Fontos tovabba,
hogy a szabvany tgy lett megalkotva, hogy a lehetd legtobb teriileten alkalmazhaté le-
gyen, igy példaul bedgyazott rendszerekben elérhet6 eréforrasokkal is hasznalhatdak ezek
a csomagok.

2.2.2.2. System Structure and Parameterization (SSP)

Ez a szabvany bar kapcsolédik az FMI-hez, de szerkezetébdl adéddéan barmilyen hasonld
komponensmodell csomagokhoz alkalmazhatd, ennek ellenére mi a tovabbiakban az FMI
csomagok (a tovdbbiakban FMU-k), viszonylataban vizsgaljuk [18].

A probléma, amit megoldani hivatott, hogy bar az FMU-kbdl felépithet6 egy rendszer,
amelyet utdna szimuldlunk, de az FMI szabvany nem definidlja azt, hogyan is lehetne
felépiteni ezekbél a csomagokbél egy rendszert. Eppen ezért az SSP egy olyan exportalhaté
csomagot ir le, amellyel mas, a komponenseket modellezé csomagok kapcsolata irhato le,
igy felépitve azokbdl a rendszert, amelyet szimulalni akarunk.
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Mivel ezt a szabvanyt rendszerint az FMI-vel egyiitt kezelik, ezért hasonlé a tamoga-
tottsdga, illetve a felhasznalast végzo eszkozok felé nyujtott tdmogatasanak képességei is.
Megemlitend6 tovabba, hogy ez esetben is is nyilt szabvanyrél van szo.

2.2.3. Szimulaciés modell generalasa rendszermodell alapjan

Mivel a rendszermodellezés és a szimulaciés technolégiak Gsszehangolasa mar évek 6ta
aktiv teriilet, igy megjelentek eszkozok amelyek a rendszermodellbdl valé szimuléciés mo-
dell generdalast hivatottak tdmogatni. A kovetkezOekben ezek az eszkozok keriilnek roviden
bemutatésra.

2.2.3.1. SysPhS

A SysPhS-t a Object Management Group Inc. fejleszti [20]. A szabvéany jelenleg az altala
definialt specialis tipusokkal leirt SysML modellekbdl specifikdlja Modelica illetve Mat-
lab/Simulink modelleket generalasinak. A szabvany SysML v2-re val6 atdolgozasa jelen-
leg is folyamatban van. Jelen dolgozat szempontjabol azért fontos, mivel felhasznédlasdval
létrehozhaté a kivant kétiranyu kapcsolat rendszermodellektol a szimulaciés modellek felé
vezeté aganak egy része.

2.3. Jelenlegi problémak a teriileten

A fentiekbdl ldthaté a modellalapi technolégidk elénye, valamint bemutatasra kerilt a
kornyezet, amibe egy 1j megolddsnak illeszkednie kell. Ebben az alfejezetben a teriileten
aktualis probléméak keriilnek bemutatéasra, mivel a dolgozat célja ezeknek a problémaknak
a mérséklése vagy megsziintetése 1j mddszerek kidolgozasa révén.

2.3.1. Tervezési moédszertanok hianya

Mobdszertani szempontbdl két komolyabb probléma van a tovabbi munka tekintetében.
jak a rendszereknek, igy azok eltérd szerkezetiliek. A teriiletek 6sszehangoldsahoz célszeril
olyan modellstrukturdkat kidolgozni, amelyek megkdnnyitik az egyiittes alkalmazéasukat
és elOsegiti a kiilonbo6z6 szakemberek egyiittes munkdjat ezen az 1j hatarteriileten.

A masik probléma, hogy mivel ezek az integracids technolégiak még korai fazisban
jarnak, igy nincsenek olyan kiforrott fejlesztési modszerek, mint 6nmagaban a rendszerter-
vezés vagy a szimuléci6 esetében? [11]. Mint az a modellezd nyelvek fejezetben is olvashaté,
a SysML a legelterjedtebb rendszertervezé nyelv, amelynek hamarosan egy merében 1j, a
feladatara még inkabb alkalmas verzidja jelenik meg.

Eppen ezért a tovdbbiakban ezzel a nyelvvel foglalkozom a munkdm sordn. Az, hogy
a nyelv még nem késziilt el teljesen, és nagyban eltér az el6djétél, azt is jelenti, hogy
a felhasznalasdra ugyanigy nincsenek kiforrott modszerek, mint az integraciora. Ez azt
jelenti, hogy a tovabbiakban egy ilyen moédszer kidolgozasan is dolgozni kell. Masfelol
ez nagyobb flexibilitast enged a tovabbi munka sordn, mivel nem kell mar bevett, de
szamunkra kevésbé megfelel6 mdédszerekhez igazodni. Nem egy olyan mddszertanba kell
utdlag beépiteni a szimulacidkat, amely nem lett erre felkészitve, hanem alkotni kell egy
djat, amelynek szerves részét képezi.

3A jelenlegi rendszertervezé médszertanok dsszefoglaldsa a 2.5 részben olvashaté.
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2.3.2. Modellek megfeleltetésének hianya

Bar szamos korabbi munka foglalkozott azzal, milyen elénytkkel jarna ezeknek a techno-
légidknak az integracidja (Lasd: 2.1.3), egy ilyen kapcsolat platformfiiggetlen létesitésére
még nincsen példa [11]. Olyan integracid, amely egy adott cég termékei kozott létesit
hasonlé kapcsolatot, a fenti elényok egy részének érdekében, mar létezik, azonban ezek
csak néhany konkrét eszkozt kapcsolnak Ossze, nem altalanosan haszndlhaté modszereket
biztositanak [14].

2.3.3. Izolalt V&V

A megfeleltetéshez hasonléan a V&V technikak alkalmazasanak és munkafolyamatba ol-
vasztasanak elényei mar ismertek azonban a gyakorlatban — tobbek kozt a megfeleltetés
hidnya miatt — erre még szintén nincs altalanos megoldas, csupan konkrét eszkozokhoz
illeszked6 kezdeményezések és altaldnos de részleges megoldédsok [11].

2.4. A SysML v2 alapjainak bemutatasa

Jelen dolgozat célja egy SysML v2 alapi médszertan kidolgozasa kiberfizikai rendszerek
tervezésére. A mobdszertan javaslat megértéséhez azonban sziikséges a nyelv alapszintii
ismerete.

2.4.1. Elemek és tipusok

A nyelvben a legalapvetdbb koncepcio a kiillénbo6z6 tipusok bevezetése és hasznélata, mely-
hez két fontos fogalom tartozik [2].

Definition Igy nevezziik egy tipus létrehozasat. Ilyenkor csak azt adjuk meg, hogy egy
adott tipustl elem milyen tulajdonsagokkal rendelkezik, milyen mas elemekkel és
milyen kapcsolatban 4ll. Az igy kapott definiciét hasznélhatjuk fel az adott tipushoz
tartozo elemek létrehozasara.

Usage FEgy tipus felhasznédlasa adott kontextusban. Ez torténhet definicidk segitségével,
vagy létrehozhatunk nevesitett tipus nélkiili elemet is, ha tudjuk, hogy nem lesz
sziikség tobb hasonld elemre, ezzel elkeriilve a felesleges definiciok irasat.

2.4.2. Fontosabb nyelvi elemek

A SysML v2-ben néhany alap épitéelemet definidltak, amelyek kombindlasaval leirhatéak
a rendszerek. Fzekbdl az absztrakt épitéelemekbdl definialhatunk sajat, konkrét jelentéssel
biré tipusokat a modellek felépitéséhez. A legfontosabb tipusok a kdvetkezéek:

Part Onmagukban is értelmezhetd 6nallé elemek, tipikusan alkatrészek és funkciok leira-
sara.

Port Csatlakozasi pontok leirdasara szolgdlé elemek. Fontos hogy ez altalanos elem, bar-
milyen csatlakozasi pont lehet. Példaul egy USB csatlakozd, de akar a tiizcsap és a
tlizoltotomlo végén levd fémgylirik is.

Connection Két tetszoleges elem kozotti kapesolatot ir le.
Interface Speciilis kapcsolat amely két Port kapcsolatat irja le.

Allocation Specidlis, irdnyitott kapcsolat két tetszoleges elem kozott. Egy logikai elem
megvaldsitasanak és felelosségeinek hozzarendelése egy fizika elemhez. Példaul egy
tolatéradarndl a felhaszndld figyelmeztetését egy hangszérd valdsitja meg.
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2.4.3. Elemek és tipusok viszonyai egymashoz képest

A kiilonb6z6 elemek és tipusok nemcsak felhasznalhatjak egymast sajat maguk leirdsahoz,
hanem kiilénb6z6 specidlis viszonyban is lehetnek egymaéassal. A nyelvben taldlhato ilyen
viszonyokbdl a fontosabbak:

Specializacié Egy tipus vagy elem specializal egy masikat, ha rendelkezik a masik tulaj-
donségaival, de valamilyen szempontbdl sziikit, pontosit azokon. Példaul egy moto-
rokra vonatkozo6 altalanos leirast specializal egy villanymotor, mert ugyanazokkal a
funkcidékkal rendelkezik, de a konkrét implementaciora mar megkotéseket tartalmaz.

Redefinicié Egy konkrét elem redefinidlhaté egy azt specializacidval, ilyenkor a bels6
tartalma feliilirédik a konkrétabb definiciénak megfelelGen.

2.5. Korabbi mdédszertanok bemutatasa

Bar a SysML v2-héz még nincsenek tervezési mddszertanok, de elédjéhez tobb is 1éte-
zik. Ezeket azért érdemes attekinteni roviden, mert a teriilet jelenlegi allapotardl ezekbdl
kaphatunk képet, illetve készitéik varhatoan ezeket fogjak atemelni a SysML v2-be is.

2.5.1. Arcadia

Az Arcadia egy specifikusan a Capella fejlesztékornyezethez késziilt mddszertana [3]. A
sajatossaga, hogy részletesebben felbontja a projektek elején torténd kévetelménymodel-
lezési fazist és a fejlesztés sordn az egyes lépések kiinduldsi modelljének generalasdval
tamogatja a fejleszték munkajat. Ezen kiviil alapvetéen domain-specifikus kiterjesztésekre
tamaszkodik, amellyel a felhaszndlé szabja személyre a mddszertant. Ez nagyban meg-
konnyiti a kés6bbi munkat, bar bevezetése igy valamivel tobb munkat igényel, mint mas
modszertanoké.

2.5.2. SysMOD

Altaldnos médszertan rendszertervezésre, a hangsily itt is a kovetelményeken és a hasonld
el6készitd 1épéseken van [23]. Ezen kiviil a modellek rendszerezésére tartalmaz ajanlasokat
és néhany nyelvi kiterjesztéssel nyujt segitséget néhany feladat elvégzéséhez. Ez a mod-
szertan mar atdolgozas alatt all az 1j szabvanyhoz, bar a hozza kapcsolédé kiterjesztések
Ujrairasa valdsziniileg hosszabb folyamat lesz.

2.5.3. OOSEM (Object-Oriented Systems Engineering Methodology)

Szintén altaldnos mdédszertan amely a rendszermodellezés management oldaldhoz ad joval
tobb tdmogatédst [1]. Ezzel egyiitt azonban valamivel t6bb megszoritast ad a tervezési
folyamatra. Ezekbdl a legjelentosebbek, hogy kizardlat top-down tervezést tdamogat és
szigoru sorrendiség van a logikai és fizikai nézetek kozott. A mddszertan tamogatja a V&V
technikak reprezentacidjat a modellben specidlis kapcsolatokkal azonban ezek hasznalata
nincsen a moédszertanba integralva, csupan lehetOséget biztosit az alkalmazasukra. Ez a
modszertan is mar atdolgozas alatt all a SysML v2-hoz.

2.5.4. Intel CoFluent

Az Intel altal kidolgozott médszertan, amely a SysML mellett még két mésik modellezési
nyelvet hasznal fel bedgyazott informatikai rendszerek tervezésére [9]. Ez a mddszertan
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sajnos nem alkalmazhaté altaldnos rendszertervezésre, mivel példaul mechanikai kom-
ponensek modellezésére nem alkalmasak. Cserébe a sajat sziikebb teriiletén kiemelkedd
képességei vannak. A bedgyazott elektronika és szoftver szimuldldsara tamogatast ad, igy
egy szlk teriileten biztositja azokat az elonyOket, amelyek altaldnos rendszerekhez vald
illesztésének elGsegitése jelen dolgozatnak is a témaja.
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3. fejezet

Platformalapil rendszertervezési és
-szimulacios modszertan

Ebben a fejezetben keriilnek bemutatisra a téma kapcsan létrejott sajiat eredmények.
El6szor a megoldas lehetséges modjai keriilnek bemutatasra az elonyeikkel és hatranyaikkal
egyiitt. A méasodik alfejezet a rendszerek SysML v2-ben térténd modellezéséhez 1étrehozott
modszertant mutatja be, amelybe beleépiilnek a szimulaciés technolégidkhoz 1étrehozott
modszerek. Végiil egy konkrét esettanulmanyon keresztiil bemutatasra keriilnek a leirt
modszerek.

3.1. Lehetséges megkozelitések

A modellalapi rendszertervezési és a szimulécios technologidk integralasa médositasokat
kovetel mind a két oldal modelljeiben. Ezek a mddositasok és tervezési modszerek a két
tertlet kozotti kapcsolat, egy kolecsonos megfeleltetés miatt elengedhetetlenek. Azonban
tobb kiilonb6zo lehetéségiink van, ennek a megvaldsitasara. Ez az alfejezet ezeket a meg-
kozelitéseket veszi sorra és hasonlitja Ossze.

3.1.1. Szimulaciés fogalmak bevezetése a rendszermodellbe

A rendszermodell tekintetében a leglatvanyosabbak ezek a valtozasok, mivel itt ténylegesen
meg kell jelenni a méasik szakteriiletnek, hogy az beolvadhasson a fejlesztési folyamatba.
A szimulacids fogalmak bevezetésére két modszert dolgoztunk ki, amelyeket részletesen
targyalunk majd.

3.1.1.1. Annotacié alapu leképezés

Az 14j fogalmak és tulajdonsdgok bevezetésére a legkézenfekvébb megoldds a SysML v2
nyujtotta lehetéség kiilonb6z6 metaadatok bevezetésére. A megoldas lényege, hogy létre-
hozunk egy importalhato fajlt amely minden fontos fogalomhoz tartalmaz egy-egy annota-
ciét, amivel az adott eleme bevezethetd. Gyakorlatilag kézzel megcimkézziik, hogy melyek
a fizikai és logikai elemek, melyik kapcsolat milyen tipusi, stb.

Ezen kivil lehet6ség van szabalyokat megadni, amelyek segitenek megakadalyozni a
hibas hasznalatot, példaul nem jelolhetjiik kiilon szimuldciés egységnek (Példaul FMU-k.)
a kovetelményeket vagy a koztiik 1év6 logikai kapcsolatot.

Ezzel a megoldéssal, a fogalmak bevezetése abbdl all, hogy minden elemet elldtunk a
megfelel6 annotacioval és ezek alapjan a leképezést 1étrehozd vagy felhasznald programok
ezek segitségével tudjik értelmezni, bejarni a rendszermodellt szimuliciés szemszogbdl
nézve.
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3.1.1.2. Szimulaciés modellvetiilet bevezetése

A masik lehetOség, ha bevezetiink egy konkrét teriiletet a modellben — egyfajta nézetet —
amely leirja a szimuldciés modellt. A rendszermodellezésben alapvetfen jelen van ez a
szemlélet, a rendszerek tervezésénél egy logikai és egy fizikai modellel dolgoznak a rend-
szermérnokok.

Ennél a megkozelitésnél egy ezekhez hasonld, harmadik vetiiletet hozunk be a rend-
szermodellbe és a rendszermodell elemeit explicite 6sszekotjiik az azokat reprezentald szi-
muléciés elemek modelljével. Ezzel a megoldassal a szimulaciékhoz kapcsolédé fogalmak,
csak a vonatkozd nézetben jelennek meg.

Maganak a nézetnek a megvalésitasahoz célszerii késziteni egy nyelvi kiterjesztést. Ez
a SysML v2 adta lehet6ség arra, hogy szakteriilet specifikus tipusokat hozhassunk létre.
Ennek az eszkoznek a hasznélata célszertibb ennél a megkozelitésnél, mert itt egy konkrét
szakteriilet szerinti modellt alkotunk. Nincs sziikség az annotaciok flexibilitasara, cserébe
a hasznalata egyszerilibb, jobban kikényszerithet6 a megfelel6 struktira alkalmazasa, mint
ha csak kiiléonb6z6 annotacidkat adnénk az egyes elemekhez.

3.1.1.3. Lehet6ségek Osszehasonlitasa

Az annotéci6 alapi megkozelités elénye konnyen lathaté. Az, hogy a meglévé modell ele-
meit felcimkézziik, lehet6vé téve a leképezést, azt jelenti, hogy minimalis tébbletmunkara
van sziikség az eddigiekhez képest. A kevesebb nézet szerinti modellezés kevesebb munkat
igényel, igy a fejlesztés gyorsabban haladhat.

Tovabba mivel az annotaciék barmilyen modellre elhelyezhetéek, annak struktirajatol
fiiggetleniil, igy a mar meglévé modellek esetében is konnyti bevezetni a szimulaciékat a
tovabbi fejlesztések tamogatasara. Ez a szempont jelenleg még kevésbé jelentds, mivel
maganak a SysML v2-nek a bevezetése sem kezd6dott még el.

Ebbdl viszont az is kovetkezik, hogy mas megkdzelités hasznalata esetén ez a legmeg-
felel6bb id6pont, a szimuldcidk integracidjara is, mert jelenleg mindenképpen varhato a
modellek és médszertanok levaltasa a SysML v2 szabvany megjelenése utan. Egyszertibb
ha a tobbi komoly valtozas is megtorténik ezekkel egytitt, mint utélag bevezetni (j megko-
zelitéseket amikor mar végre Gjra normalizalédtak a fejlesztési folyamatok egy nagy valtas
utan.

Az annotédcidékon alapulé moédszernek azonban van négy komoly hatranya is, melyek
a masodik mddszer hasznélata mellett nem okoznak problémat.

Ha a teljes modellben jelen vannak az 4j szakteriilet fogalmai, az azt jelenti, hogy min-
denkinek tisztaban kell lenni azokkal, hogy dolgozni tudjon. Ez azt jelenti, hogy minden
rendszermérnokot kiilon szimuléacids technologidkra vonatkozd képzésben kell részesiteni.
Réadasul az extra képzésben részesitett szakemberek nyilvinvaléan nem tudjak olyan ha-
tékonyan végezni ezt a munkat, mint azok, akik kiilon erre a teriiletre specializalédtak.

Az annotdciés moédszer masodik héatranya, hogy barmilyen modellstruktirdt meg-
enged, nem kényszeriti ki egy jol kidolgozott mddszertan kovetését. Egy altalanos mo-
dellstruktira leképezéséhez a feladatot ellatd szoftvereknek is joval komplexebbnek kell
lennitik, mintha egy el6ére ismert struktira mentén dolgoznanak.

A harmadik probléma, hogy az elemeken elhelyezett annotaciok egyféle képpen cimké-
zik fel a modellt, azaz egyetlen szimuldciés modellt irnak le. A szimulécidk soran azonban
rendszerint szamos kiilonb6z6 modellt hasznalnak, az aktualis igényeknek megfelelGen,
ezek kozott sziikséges, hogy lehessen valtani, a komponensek kiilonb6z6 modelljeibél tobb
Osszeallitast késziteni.

Ehhez vegyiink példaul egy robotot és annak tapegységét. Amikor a tapegységet fej-
lesztjiik, fontos, hogy a benne zajlé jelenségeket minél pontosabban modellezziik. Példdul
egy kapcsolo lizemil tapegységnél a benne hasznalt félvezetd alkatrészer pontos viselkedése
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elengedhetetlen a hatékonysag és a kimeno vezetékeken megjelené zaj optimalizdlasahoz,
a kovetelmények teljesiilésének vizsgalatdhoz. Azonban amikor a robotunk vezérlését tesz-
teljiik, akkor rendszerint érdektelen szamunkra, hogy tokéletesen pontosan ismerjiik a fenti
paramétereket, az a fontos, hogy az adott mozgasok okozta terhelést képes-e kielégiteni a
rendszer, illetve koriilbellil mekkora a fogyasztasa. Ezt a probléméat gy oldjak meg, hogy
tobb, kiilonbo6z6 részletességli modellt készitenek, az egyes feladatokhoz. Persze hasznal-
haté minden feladatra a legrészletesebb modell, azonban az extra részletek sokszor nem
jelentenek lényeges kiilonbséget, mig a szimulacié szamitasigényét jelentésen megemelhe-
tik.

A szimuléciés modellhez tartozé nézet bevezetése megoldja a fenti problémakat. Az-
zal, hogy egy konkrét modellrészletre korlatozzuk a specialis tudast igénylé munkafolya-
matokat, lehetdség nyilik egyetlen, specializalt szakemberekbdl all6 csoportra bizni ezt a
feladatot. A t6bbi mérnoknek nem kell tovabbi képzés, a specializalt szakemberek pedig
jobb min6ségli munkat végezhetnek a teriilet behatébb ismeretének kdszénhetben.

Az el6re ismert struktira és a doménspecifikus modellezési eszk6zok bevezetése meg-
konnyiti a modelleket és az eszkdztamogatist késziték munkajat is.

Azzal, hogy a kiilénbo6z6 szimuldcidés funkcidkat nem kotjilk hozzd direkt mdédon a
rendszermodell elemeihez, lehet&ség nyilik, hogy a szimulaciés nézetben tobb szimuldcids
modellt is kapcsoljunk egy rendszerkomponenshez. Ez lehet6vé teszi az eltér6 részletessé-
gl modellek bevezetését, valamint a HiL és SiL. technoldgidkhoz kapcsolédd szimulacios
modellek is konnyen kezelhetbek egy-egy extra verzidként.

Azonban legfontosabb kiilonbség a két mdodszer kozott a fejlesztés nyomonkovethetdsé-
ge. A szimulalt rendszer egy virtualis reprezentacidja a valésnak. A kritikus rendszereknél
— ahol a rendszertervezésnek kiemelt jelentésége van —, mindennél fontosabb, hogy minden
dontés, kovetelmény és felelGsség nyomonkévethetd legyen a teljes fejlesztési folyamatban.
Azzal, hogy a rendszermodellt egyszeriien felcimkézziik a megfelel6 jelolésekkel, elveszitjiik
az utolso 1épést az eddig gondosan épitett nyomonkovethet6séghdl. Persze a konkrét ele-
mekig ennek nyoman jutottunk el, igy jelen van bizonyos mértékii nyomonkévethetOség,
de ez messze nem tokéletes. Kz az alfejezet éppen arrdl szdl, hogy a szimuldciés mo-
dell kapcsan felmerilé legfontosabb tervezéi dontéseket mérlegeljiik, és éppen ezek azok,
amelyeket annoticiékkal nem tudunk nyomonkdvetni, mikdzben a rendszertervezés leg-
alapvetObb szabdlya, hogy minden 1épés nyomonkovethet6 és indokolhatd kell legyen. Az
1j nézet bevezetésé mellett nem all fent ez a probléma, a rendszer vetiileteiben eddig is
minden tény szépen nyomonkdvetheto volt a teljes modellen keresztiil.

A fentiek alapjan lathatd, hogy az 1j nézet bevezetése jobban illeszkedik a techno-
logidk alkalmazdsahoz, jobb mindségii modelleket tesz lehetévé és a specidlis szaktudés
igényének csokkentésével az ilyen modszerek egyszeriibben és olcsObban vezethetéek be a
gyakorlatban. Ezek alapjan a tovabbi munka soran erre a megkozelitésre 6sszpontositunk.

3.1.2. Szimulaciés modell architektiurak

A szimulaciés modellek esetében a valtozasok azért sziikségesek, hogy a rendszermodell
megfelel6en leképezhesse a szimuldcids modelleket. Itt inkabb tervezési konvencidkrol, meg-
kotésekrol van sz6, mivel egy teljesen szabadon késziilt modell leképezése jéval bonyolul-
tabb feladat, mintha valamilyen el6re ismert sémat hasznalunk.

3.1.2.1. Leképezés a Modelica teljes eszkozkészletével

A Modelica nyelvet kifejezetten fizikai rendszerek leirdsara és szimulacidjara fejlesztették
ki. Ennek koszonheto gazdag eszkozkészlete van a kiillonb6zo jelenségek leirasara.

Az elsé megkozelités, hogy ezeknek az eszkézoknek mindegyikét szabadon hasznaljuk
a rendszer leirdsdhoz, mivel a minél pontosabb modellek érdekében hoztik létre ezeket
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a nyelvi elemeket. Ilyen eszkoz a kiilsé valtozok hasznélata, amelyek a kornyezeti hata-
sok, mint példaul a gravitacié megadasat teszik lehetové. Ez azért hasznos, mert példdul
égitestek modelljében, csak azt tiintetjiik fel, hogy hat a testre ilyen erd és ez hogyan be-
folyasolja, azonban a szamitdsat a kornyezetre bizza. Igy kénnyebben Gjrahasznalhaté és
logikusabban strukturalt modelleket kapunk, hiszen nem egy adott égitesttol fiigg, hogy
milyen erck hatnak ra hanem a kornyezetét alkoté égitestek alkotta rendszer sajatja ez a
dinamika.

A masik fontos lehetdség az ugynevezett akauzalis csatlakozdk hasznalata. Ezek ira-
nyitatlan kapcsolatokat jeldlnek, ami azt jeloli, hogy a kapcsolat két vége valamilyen szem-
pontbdl egyenld egymassal. J6 példa erre az aramkori elemek beépitett modellkonyvtara.
A kapcsolat itt a kapcsoldsi rajzok vezetékeivel analég médon viselkedik, az dram mindkét
irdanyba folyhat az adott kapcsolaton és mindkét oldalan taldlhaté komponensek befolyé-
soljak ennek mértékét. Ez szintén olyan jelenség, amely a vildgban igen gyakran megfi-
gyelhetd, és rengeteg segitséget nytjt, amikor ilyen viselkedést kell modellezni.

Koénnyen belathatd, hogy ezeknek a lehetdségeknek a korlatlan kihasznalasa mennyivel
egyszerlibbé teszi a szimulaciés modellek megalkotdinak munkéjat.

3.1.2.2. FMI kompatibilis leképezés

Az FMI szabvanyt azért hoztak létre, hogy az egyes modelleket konnyen 4t lehessen vinni
egyik eszkozbdl a masikba, illetve megoszthatéak, Gjrahasznalhatéak legyenek az 6nalld
logikai egységek. Ez egy olyan képesség, amit célszerli kihasznalni az Osszetett rendszerek
tervezése soran, ez azonban megszoritasokat kényszerit a modellekre.

Az eszkozfluggetlenség ugyanis azt jelenti, hogy a szabvany csak a 1étez6 legalapve-
t6bb adatkapcsolatokat teheti lehetévé, amelyek minden eszkdzben elérhetéek lesznek. Ez
a gyakorlatban azt jelenti, hogy kizardlag egész és raciondlis szamok valamint logikai ér-
tékek szerepelhetnek a csomag ki és beviteli csatlakozo6in és ezek a kapcsolatok kizardlag
egyiranyuak lehetnek.

Az ilyen megkotések mellett modellezett komponensek alakithatéak 4t FMU-va, hogy
hordozhatéva tegyék 6ket. Az FMI szempontjabdl csak a komponens és a kornyezetének
kapcsolata szamit, tehat csak azoknak a jeleknek kell megfelelni ezeknek a kritériumoknak,
amelyek athaladnak a komponens hatarain.

3.1.2.3. Lehetdségek osszehasonlitasa

A fentiek alapjan lathatd, hogy ebben a kérdésben nincsen olyan hatarozott valasz, mint
a rendszermodellek esetében. Ahhoz, hogy a modellek minél jobban legyenek rendezve és
minél egyszertibben tegyék lehetové a rendszerek leirasat, haszndlnunk kell az erre szolgaléd
eszkoztarat. Ezek az eszkozok azonban kizarjak a modellek hordozhatésagat, amely elen-
gedhetetlen komplex — t&bb szakteriiletet érinté — rendszerek esetében, vagy tobb fliggetlen
szerepld egylittmiikodése esetén.

Az els6 1épés ennek a problémanak a feloldasara, hogy jol definialjuk, mely kompo-
nenseket szeretnénk FMU-v4 alakitani, mivel a modellezési eszkozok csak ezek hatérain
keriilnek megszoritasra.

Ha tovabbra is gondot jelentenek a megkotések, akkor célszerli két részre bontani az
adott komponenst. Az els6 rész adja az FMU-t, amely tartalmaz minden olyan logikat,
amelyet nem szeretnénk megosztani, és a megszoritasok mellett is elfogadhaté nehézséggel
kommunikal a komponens modelljének maradék részével. A mésodik rész a minimalis
modellt tartalmazza, amely a megszoritott kommunikaciés modokat atalakitja egy eszkoz
specifikus, de konnyen hasznalhaté interfésszé. Fontos, hogy ezek az adapterelemek minél
egyszeriibbek legyenek, mivel ezeket minden tdmogatni kivant eszkézben kiilon el kell
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késziteni, valamint ezekre nem terjed ki a forrasok védelme, mivel nem alakithatéak FMU-
Va.

Hasonl6 technikaval probaltak mar feloldani az akauzéalis kapcsolatok hianyat, de a
modszer még nem elég kiforrott és az alkalmazasa csak automatizacié utdn lehet valds
alternativa a gyakorlatban [7, 4].

Ezen feliil, felmeriilt mar az FMI szabvany kiterjesztése is az akauzalis kapcsolatok
tamogatasara, azonban ez még csak elméleti lehetoségként létezik, igy szabvanyos megoldas
egyenlore nem varhato.

3.2. Modellezési mdodszertan

Mint ahogy az a 2.3.1 részben is szerepelt, a SysML v2-h6z még nincs kiforrott tervezési
modszertan, igy az eredményeink tesztelésének érdekében ki kellett dolgozni egy sajatot,
amelybe integralhatéak a szimuldciés 1épések is. A kovetkezékben bemutatasra keril a
kidolgozott modszertan, amellyel az esettanulmanyban hasznalt rendszermodellek is ké-
sziiltek.

3.2.1. A fejlesztés soran felmeriilt problémak

Természetesen a modellezési médszerek nem gy jonnek létre, hogy néhany hétnyi gon-
dolkodas utan megsziiletik a végleges megoldds, amely a tovabbiakban gond nélkiil al-
kalmazhaté. A dolgozatban leirt eredmények kidolgozasa soran szamtalan kiilonb6z6 mo-
dell késziilt, az aktudlis mdédszer segitségével, majd az ezek elkészitése soran szerzett ta-
pasztalatokra épitve finomitottam tovabb a moddszereimet a kovetkezd iteracid elétt. A
kovetkezOkben bemutatom ennek a folyamatnak a fontosabb tapasztalatait, amelyeknek
mindenképpen tiikrézodniiik kellett a dolgozat kovetkezd részeiben javasolt megoldasban.

3.2.1.1. A fizikai és logikai modellek elvalasztasanak hianya

A rendszertervezés soran tipikusan két nézet jelenik meg. A logikai modell irja le, hogy
milyen adatokkal avagy alapanyagokkal és mit csindl a rendszer. A fizikai modell a rendszer
felépitését adja meg a pontos alkatrészekkel és Gsszekottetéseikkel. A fejlesztés soran fontos,
hogy a két modell fiiggetleniil fejlodhessen, foleg a kezdeti szakaszokban, mivel a tal korai
kolesonhatasuk kénnyen kedvezétlen iranyba viheti a rendszer fejlesztését. Célszerii ezeket
a modelleket kiilon forrasfajlokba szervezni, hogy elkeriiljiik a keveredésiiket. Ez a tervezék
munkajat is megkonnyiti, mivel a két modellt tipikusan eltéré szakemberek fejlesztik,
akiknek a kevert forrasok csak felesleges komplikiciékat okoznanak.

3.2.1.2. Komponensek kohézidja a tervezés els6 fazisaiban

Bar a fentiekbdl lathatd, hogy a logikai és fizikai modellek elvalasztasa fontos, azonban
éppen ilyen kdros az is, ha az adott komponenst kiilonb6z6 nézetekbdl leiré modellek
kozott semmilyen kapcsolat nincs, hiszen ez téves feltételezés.

A nézetek teljes fliggetlensége arra is lehetéséget biztosit, hogy a tervezok véletlentil
két kiilon alkatrész logikai és fizikai modelljét gondoljdk Gsszetartozonak.

Persze a kész rendszerek ellendrzése elméletben feltarna ezeket a hibakat, de akkor
mar szamos kész, hibas példanyt kellene javitani a szériahibdk felfedezése utan. Azért
hozunk létre fejlesztési modszertanokat, hogy ne ezek az ellenérzések tarjak fel a hibakat,
hanem lehet6ségiik se legyen létrejonni. Ez nemcsak jéval olcsébb hosszitavon, de joval
biztonsagosabb is, mivel az elképzelés, hogy az ellendrzés feltar minden hibat feltételezi,
hogy az ellenérz6 folyamat maga nem hibas, ami természetesen nem feltételezhetd kritikus
rendszerek esetében.

20



3.2.1.3. Modellstruktara atlathatésaga

A fent emlitett két nézeten kiviil még szdmos dolog jelenik meg egy rendszermodellben.
Célszertli olyan modszertant 1étrehozni, amely mindegyiknek meghatiroz egy pontos helyet,
ahol a modellben elhelyezkedik, hogy kénnyen lehessen navigalni a forrasok kozott és
mindenki szamara atlathatd legyen. A legjobb, ha ezek nem csak szabalyokként jelennek
meg, hanem a moddszer olyan vazat is biztosit a munkanak, amely kikényszeriti a megfelel
felépitést!.

3.2.1.4. Hierarchikus tervezés tamogatasa

A miiszaki tudomanyok minden teriiletén bevett gyakorlat, hogy kiilonb6zé hierarchidkat
vezetiink be a tervezés soran. Ennek célja, hogy megkonnyitsék a tervek attekintését és
csOkkentsék a komplexitas mértékét, hogy a probléméak lokalisan mindig kezelheto keretek
kozt maradjanak. Ezek alapjan nyilvanvald, hogy csak olyan tervezési médszer fogadhatd
el, amely tamogatja a hierarchikus tervezést.

3.2.1.5. Szimulaciés modellek vetiiletei, variansainak reprezentalasa

Jelen dolgozat egyik kiemelt célja, hogy kapcsolatot teremtsen a szimuldciés és a rend-
szermodellek kozott egy 1j tervezési modszertan kidolgozésaval. Mivel a szimulédcidk a
fejlesztési folyamat részei, igy ez alapvetOen a rendszermodellben jelenti 4j elemek megje-
lenését.

A szimulaciés modelleknek tehat valamilyen forméaban meg kell jelenniiik a rendszer-
modellekben. Ezeknek a lenyomatoknak a kapcsan fontos kiemelni egy lényeges kiilonbsé-
get a két modelltipus kozott. Mig egy konkrét rendszerhez jellemzben egy rendszermodell
tartozik, addig szimulaciés modellbol t&bb is késziilhet egy komponenshez, hogy kiilonb6z6
szempontokbdl vagy kiilonboz6 részletességgel mutassak be azt.

Ha az a célunk, hogy ennek a technolégianak a teljes potencialjat kihasznaljuk, akkor
elengedhetetlen tdmogatni tobb ilyen modell elkészitését.

3.2.1.6. A modellek Gjrahasznalasanak megkonnyitése

A tervezési folyamatok soran gyakran keriilnek felhasznédlasra mar kész, altalanos célu ele-
mek. Ennek elénye, hogy a gyakran hasznalt elemeket elég egyszer megtervezni és tesztelni,
utdna szamos alkalommal Gjrahasznalhatéak.

Ha lehetGség van egyszeriien felhasznalni az ilyen modelleket a tervezés soran az sokat
gyorsit és egyszerilisit a folyamaton. Ennek érdekében olyan moddszertanra van sziikség
ami egységes megoldast ad erre a problémara, mivel igy a gyartok készithetik el a sajat
termékiik modelljeit, ahelyett, hogy minden megrendelGjiik sajat verziot kellene készitsen.

Tehéat minél jobb tamogatist nyujt egy mddszertan a modellek djrafelhasznélasara,
annal jobban tdmogatja annak hasznéléit és anndl valészintibb, hogy a gyakorlatban is jol
alkalmazhaté lesz.

3.2.2. A kidolgozott mdédszertan javaslat bemutatasa

A dolgozat 6 eredménye egy a fenti elvarasoknak megfelel6 médszertan javaslat elkészité-

c sz

bemutatasa tilmutat a dolgozat keretein, azonban a 3.2.1 részben kiemelt pontok alapjan
nyomon kovethetd az egyes elemek mogott meghtzédd motivacié.

LA gyakorlatban ez azt jelenti, hogy legyen kényelmes és egyszerii ezt hasznalni a biztositott eszkozokkel.
A struktarara tényleges garancia nehezen kényszerithet6 ki, de a legkisebb ellendllds elve a gyakorlatban
mégis eléri ezt az eredményt.
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3.2.2.1. Alapgondolatok

A javasolt modszertan megértésének legjobb maédja, az altala 1étrehozandé modellek szer-
kezetének megértése. Miel6tt a teljes modellt megvizsgalnank, vegyiink egy egyszertisitett
képet az alapveté mogottes elképzelésrél, amelyre raépiilnek majd a kiilonb6z6 1épések.
Ez az alapvetd struktira a 3.1 dbran lathat6. A modelleknek ebben a felosztasban négy
f6 eleme van. A fizikai és logikai nézetek a 3.2.1.1 résznek megfeleléen megjelennek, mig a
kapcsolatukat az allokacidk hatarozzak meg. Ez egyetlen rész, amely az eddigiek alapjan
meglepo, az a szimulaciés modellek allokacidkon beliili elhelyezése.

Fizikai modell [ €&———- Allokaciok —»| Logikai modell

Y I

Szimulaciés
modellek

3.1. abra. A modellek alapvetd strukturdja

Ennek oka, az a moégottes gondolat, hogy a rendszereket igazabdl egy allokacidval lehet
leirni. Mivel ez a gondolat elsére nehezen atlathaté vegyiink egy példat. Amikor egy autét
akarunk leirni, logikusnak tiinik egy Part ként tekinteni ra — ez a jelenleg bevett moédszer
is —, mivel az 2.4.2 résznek megfeleléen ez egy énmagaban értelmes elem a modellben.
Azonban amikor egy autordl beszéliink, akkor igazabdl valamilyen konkrét funkciora és
annak bizonyos megkotések mellett torténd megvaldsitasara gondolunk.

Nem neveziink valamit auténak, csak mert gy néz ki, mint egy autd, vagy ha mas
funkciét 1at el. Ha egy oOridskerék kabinjait autokbdl épitjiikk meg, akkor azokat a tovab-
biakban nem tekintjiik autéknak, még akkor sem ha a folyamat sordan teljesen miikodoké-
pesek maradnak, mert mar nem az a funkci6 tartozik hozzajuk amit egy aut6tél elvarunk.
Ugyancsak nem nevezziik auténak a Csillagok habortjanak ikonikus homoksikl6jat sem,
hidba nyilvanvalé a néz6knek, hogy az autdk megfelel6i az adott vilagban. A szerkezete,
amivel ezt megvaldsitja eltér attél amit egy autétdl elvarunk, mert forgd kerekek helyett
lebeg és egy hajtémii tolja elére.

ElsOre nehéz latni, miért fontos, hogy magat a rendszert egy masik absztrakt elemmel
irjuk le, ha az eddigi megkozelités is miikodott. Ennek oka a kés6bbiekben fog latszani, mi-
vel ez a személetvaltas tette kiemelt elemmé az allokdcidkat a kidolgozott mddszerekben.
Tervezés kozben magatol értetddé gondolat, hogy a modellek finomitasa attdl fiigg mi-
lyen funkciét és milyen eszkozzel akarunk megvaldsitani. Ennek ellenére a bevett tervezoi
gyakorlatban az allokaciékat inkabb befejez6 1épésnek tekintik, nem a folyamat mozgaté-
rugdjanak. Persze igy is 1étrejonnek végiil a modellek, de csak tobb iteracié utan, amikor
sikeriilt a logikai és fizikai nézeteket egymadshoz igazitani. A szemléletvaltds utéan, amikor
kiemelt figyelmet szenteliink ennek a megfeleltetési folyamatnak, felfedezhetd, hogy ezek az
informacidk, amelyek a fent leirt 6sszeillesztést vezérlik, végig jelenvoltak az allokacidkban,
csupan figyelmen kiviil maradtak a mivelet helytelen szemlélete miatt.

A szimuléaciés modellek is ezért kaptak helyet, az allokdcidkon beliil, mivel azok a
konkrét rendszert reprezentaljik, ami a két modellnézet kozti megfeleltetés. Ha maskép-
pen hoznank létre ezt a megfeleltetést a nézetek kozott vagy barmelyiket moédositandnk,
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akkor megvaltoznanak a szimulaciés modellek is. Ebbdl ldthato, hogy ezek a modellek
tényleg a rendszerhez, azaz az allokdciékhoz tartoznak. Azzal, hogy az allokdcidk részei
a szimuléciés modellek egyértelmiivé valik melyik rendszerhez tartoznak, mert nem lehet
Oket elvalasztani attol.

3.2.2.2. A modellek bels6 szerkezete

Maga a médszertan javaslat hirom nagyobb fazisra oszthatd, melyek a 3.2 4bran lathatoak,
kiillonbo6z6 szinekkel jelolve. Ezek egymés utan, mindig az el6zore épiilve jelennek meg, igy
a bemutatasuk is igy torténik a tovabbiakban. Az dbrak konzisztensen ugyanazzal a szinnel
jelolik az adott fazishoz tartozo elemeket, megkénnyitend6 az értelmezést.
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3.2. dbra. A mddszertan szerint késziilt modellek 4ltaldnos szerkezete

Az els6 fazis a Fekete doboz modell Osszedllitisa. Ebben a lépésben még semmi-
lyen implementacidval kapcsolatos kérdésrol nem szabad donteni, a hangsily a rendszer-
rel szemben tamasztott kovetelmények meghatarozasan van. Az implementacios kérdések
mell6zése azért kiemelten fontos, mert ha a tervezdk elkezdenek egy konkrét megoldéasban
gondolkozni akkor az tal koran besziikiti a lehet6ségeket a megvaldsitasok tekintetében és
elterelheti a figyelmet fontos kérdésekrdl a kovetelmények terén. A kévetelményeken kiviil
olyan el6készitd 1épések kapnak még helyet ebben a fazisban mint a projektvaz kialakita-
sa, esetleg alkatrészkonyvtarak osszegytijtése, bar itt vigyazni kell nehogy implementacios
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kérdésekbe bonyolddjunk. A modell vaza a 3.2 dbran lathaté a zold szinnel jelolt teriileten
amely ennek a fazisnak felel meg.

A Kivetelmények-ben taldlhatéak a rendszerrel dltal teljesitend6 kévetelmények és
kapcsolédd hasznélati esetek, mig a tobbi elem a projekt vazat adja meg. Ebben a vazban
megfigyelhetd egy gyokérelem, amely Osszefogja a rendszert, valamint latszik hogy ennek a
rendszernek, mint egésznek kell teljesiteni a kovetelményeket. A rendszer vaza tartalmaz-
za tovabba a 3.2.2.1 részben targyalt alapstruktirat. Ezekben az elemekben taldlhatoak
a rendszernek a kornyezete szamara is ismert részei. Ezek az elemek a rendszer kontextu-
sabdl, azaz beagyazo kornyezetébdl ismertek. Példaul egy miihold esetében tudjuk, hogy
milyen kornyezeti hatdsoknak lesz kitéve a rendszer, milyen attribitumai vannak ame-
lyek valamilyen érdekelt félnek fontosak, mint a tomeg és a méretek, illetve, hogy sziikség
lesz valamilyen vezeték nélkiili kommunikaciéra amivel az eszkéz kommunikéalhat a foldi
irdnyitokozponttal. Utébbinal fontos hangsilyozni az implementacios kérdések mell6zé-
sét. Nem szabad belemenni olyan részletekbe, hogy radios, 1ézeres vagy valamilyen egyéb
technolégiat haszndlunk majd, de az meg kell jelenjen, hogy lesz ilyen lehetoség, illetve a
valasztand6 technoldgia altal teljesitendd kovetelményeket is 6ssze kell gyiijteniink. Ezen
tul ennek a vaznak a szerepe, hogy a tovabbiakban erre tudnak majd raépiilni a kiilonb6z6
modellrétegek.

Ezutdn a Magas szintl modell elkészitése kovetkezik. A logikai modellben definialjuk,
hogy milyen részfeladatokra bontva és hogyan oldjuk meg a rendszertdl elvart miikodés
biztositasat. A fizikai modellben megadjuk milyen alrendszerek és alkatrészek segitségével
biztositjuk ezeknek a logikai feladatoknak az elvégzését. Végil az Elézetes allokdciokkal
hozzarendeljiik a feladatokat ezekhez a fizikai komponensekhez.

A javasolt modszertan szempontjabol legfontosabb részlet, hogy ezek az Elbzetes allo-
kdciok egyetlen logikai elemet tobb fizikaihoz is hozzarendelnek. Ez a végleges modellben
mar nem lenne elény6s, mert mindig pontosan egy felelosre van sziikség egy adott feladat
végrehajtasanal, de a magas szintli terveknél éppen ezt szeretnénk elérni. Ennek oka, hogy
a fizikai és logikai nézeteket nem véletleniil valasztottuk kilon, az egyes vetiiletekben a
komponensek hatarai tipikusan eltérnek, atlapolédnak. Ha ez nem igy lenne, akkor valészi-
niileg nem sikeriilt rendesen elvalasztani a két nézetet, tehat ez egyik til nagy mértékben
meghatarozta a masikat vagy mar tulzottan belemertiiltiink az implementécié részleteibe.
Mindkét eset konnyen vezethet szuboptiméalis megoldédsokhoz és nehezen atlathaté model-
lekhez. (Lésd: 3.2.1.1)

A célunk, hogy ezeket a tObbszords allokacidkat és mogottes jelentésiiket fel tudjuk
hasznélni a modell tovabbi finomitasa soran. Ez a rejtett informécié az, amely korabban
sokszor iterativ finomitdssal keriilt feltarasra, pedig helyes allokaciokkal és azok vizsga-
latdval konnyen atlathato. A kovetkezd fazis elétt fontos kitérni arra, hogy mi is okozza
pontosan a tobbszoros allokacidkat, illetve milyen informéciot hordoznak a késébbi 1épések
szamara.

A {6 ok, hogy a kérdéses logikai feladatot tébb fizikai komponens egylittes munkaja
képes ellatni. Ebben az esetben ezt a feladatot tovabb kell bontani az alapjan, hogy milyen
részfeladatokat melyik komponens valésit majd meg. Azért fontos, hogy ez a lebontés ne a
magas szinti modellben térténjen, mert annak feladata az adott probléma minél pontosabb
megértése és hatékony megoldasa, nem a konkrét implementacio elkészitése. Ha mar ezen
a szinten elvégeznénk a feladatok felosztasat a fizikai komponensek fliggvényében, akkor
az megnehezitené a modell atlatasat, mert megfosztana minket a hierarchikus tervezési
modszerektol amelyeket a 3.2.1.4 részben targyaltunk.

A masik lehetséges ok a biztonsdgkritikus rendszerekkel szembeni kovetelményekbdl és
azok teljesitésébol adddik. Név szerint a redundans alrendszerekbdél. Ha csokkenteni akar-
juk egy alrendszer meghibasodasanak esélyeit akkor gyakran az egyetlen ésszerli megoldas
az, ha tobb példanyt is beépitiink belSle a rendszerbe, amelyek kiilon-kiilén is képesek
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ellatni a feladatukat. Ennek elénye, hogy annak joval kisebb az esélye, hogy t6bb is meg-
hibésodik a kérdéses rendszerbél?, igy tovabb névelhettiik a rendszer megbizhatdsagat.
A redundancia implementalasa szintén kés6bbi lépésekben célszerti, felesleges bizonyos
részfeladatok duplikalasaval bonyolitani az attekinthetdséget célzé magas szintil terveket,
amikor ennek oka a konkrét implementaciéval szemben tamasztott elvarasok.

A harmadik fazis a Részletes modell megalkotasa.Ebben a lépésben finomitjuk tovabb
a fentiekben leirtak szerint a modellt, hogy megkapjuk a mar emlitett egy-egy kapcsola-
tokat 1étrehozo allokacidkat. A 3.2 dbréan lathatd, hogy ez esetben az 1j elemeket nem
tartalmazza az eggyel korabbi 1épés, hanem az 1j elemek specializdljik a magas szinti
komponensmodelleket.

Ennek oka, hogy a feladatoknak az egyes alkatrészek kozott tobb lehetséges felosztas
is lehetséges. Azzal, hogy egy specializaciéval levalasztjuk ezt a réteget a magas szintil
tervekrol, lehetdségiink van tobb leszarmazottat definidlni, amelyek a szimulacidés model-
lek segitségével Gsszehasonlithatoak lesznek teljesitmény szempontjabol. A tobb lebontés
kapcsan gondolhatunk arra, hogy hogyan osztunk meg szoftverkomponenseket tobb pro-
cesszor kozott a fogyasztas, vilaszidé vagy pontossag alapjan optimalizadlva. De ugyanigy
lehet szd arrdl, hogy a magas szinti modellben csak azt hataroztuk meg, hogy egy adott
gyarté melyik termékcsaladjabol valasztunk példaul villanymotort egy adott feladatra,
amely a vezérlés szempontjabdél mar elegend6é magas szinten, és csak a specializacié utan
valasztunk konkrét tipust, amikor mar pontosabb adataink vannak a varhato terhelésrol.
nensek alapjan, ezzel létrehozva a Platform-specifikus logikai komponens modelleket. A
kovetkezo 1épés a fizikai komponensek konfiguralasa. Ez a kiillonb6z6 paramétereik megha-
tarozasat jelenti tigy, hogy ezzel készek legyenek a megfelel feladatok ellatasara. Ez lehet
akar egy szabdlyoz6 paramétereinek hangoldsa, a memoria kiosztisa egy mikroprocesszo-
ron, de konfiguralhat6 logikai aramkorok esetében a konkrét aramkorok megtervezése és
a megfelelé hardver er6forrasok hozzarendelése is. Végiil elkészitjik a Platform-specifikus
allokdciokat is, amelyekben alacsonyabb szintii allokacidkkal teremtjiik meg a mér emlitett
egy-egy kapcsolatokat a Platform-specifikus logikai komponens modellek és a Konfigurdlt
fizikai komponens modellek kozott.

3.2.2.3. A fejlesztés menete

Az el6z6 fejezetben mar lathatd volt, hogy milyen f6bb 1épésekre tagoldédig a rendszerter-
vezés a javasolt modszerek hasznalataval, de a modell szerkezete csupan egy egyszerisitett
képet ad err6l. Ebben a részben ez a folyamat keriil részletesebb bemutatasra.

Maga a fejlesztési folyamat a 3.3 dbran lathaté. Az dbra szinezése megfelel a korab-
biaknak elosegitend6 a téjékozddast.

Az els6 fontos észrevétel a szimuldcids modellek 1jbéli megjelenése. Mig a 3.1 dbran
lathatd, hogy az allokécidk szimuldciés modelleket tartalmaz(hat)nak, mig a 3.2 &dbran
ezek nem voltak jelolve. Ez a valtoztatas csupan az dbra atlathatésdga miatt tortént, ezek
a modellek tovabbra is be vannak agyazva az allokaciokba, csupan az egyébként is dsszetett
abrarol lettek lehagyva a megértés megkonnyitésének érdekében.

Visszatérve a fejlesztés menetére, lathatd, hogy az elsé6 fazis a jelenlegi médszerek mel-
lett egyetlen 1épést igényel csak. A kdvetelmények Gsszegylijtése és a javasolt modszertan
altal megkovetelt alapstruktira létrehozasa torténik meg, a tovabbi munka elOkészitése-
ként.

2Ez az 4llitas csak fiiggetlen hibaokokat feltételezve érvényes. Ha ezt nem feltételezhetjiik, akkor diverz
tervezéssel védekezhetiink, ahol a duplikalt alrendszerek nem pontos méasok. Csak a veliik szembeni kove-
telmények azonosak, az implementacié minél eltérébb, minimalizdlandé az 6sszefiiggd hibaokokat. Példaul
hidba hasznalunk tébb GPS modult helymeghatarozasra, ha nem az egyes modulok hanem maga a GPS
hélézat valik miikodésképtelenné, akkor a redundancia 6nmagaban nem nyujt védelmet.
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3.3. abra. A fejlesztési folyamat menete

A kovetkez6 két fazis meglehetOsen szimmetrikus, igy azokat vizsgalhatjuk egytitt.
El6szor a logikai és fizikai modellek finomitasa kovetkezik. Ez a két 1épés haladhat parhu-
zamosan, mert az el6z6 fazisokbdl szerzett informécidk alapjan mindkét modell finomitasa
elkezdhet6, de meg kell emliteni, hogy a fizikai modell aktudlis bévitésének befejezéséhez
gyakran sziikséges a logikai modell elkészitése. Erre j6 példa a Konfigurdlt fizikai kompo-
nensek esetén egy mikrovezérl6 memoriatartomanyanak felosztasa. Ugyanakkor a redun-
déns alrendszerek duplikdlasa nem igényli a pontos logikai modellt, igy azt célszerii azzal
parhuzamosan végezni.

A folyamatdbréakndl az ilyen parhuzamossag jelolés azt jelenti, hogy a feladatok vég-
rehajtdsdnak sorrendje nem ismert, tehat nemcsak valédi parhuzamossigot jeldl a fenti
abra, csak pontos sorrend nélkiil végezhetd feladatokat. A kidolgozott mddszertan javas-
latban ez a sorrend az alkalmazott tervezési irdnyelvektél fiigg. igy megengedett top-down,
bottom-up és kevert modszerek alkalmazasa is. Fontos megemliteni még az autdiparban
egyre inkabb elterjed6 platformalapi modszereket, ahol a fizikai modell megel6zi a logika-
it, mert annak alapja tobbnyire mar adott a rendszer tervezése el6tt, lényegi valtoztatas
csak az utolsd, konfiguraciés fazisban térténik rajta. Egy fazisokra bontott, és adott 1épés-
ben megengeddébb mddszertan éppen azért célravezetd, mert a lehetd legkevésbé koti meg
a modszer alkalmazbinak kezét az alkalmazandé tervezési irdny tekintetében, elGsegitve a
széleskorii alkalmazhatosigat.

Ha elkésziilt a két modellnézet, akkor 1étrehozhatjuk az adott szinthez tartozé alloka-
cidkat és ezek alapjan elkészitjiik az 4j, részletesebb szimulacids modelleket. Végiil mindkét
fazisban felhasznaljuk a szimulaciés modelleket, hogy validdlhassuk az 1j modelleket mi-
elott tovabblépnénk a kovetkezo fazisra. Természetesen nem csak szimuldciét haszndlunk
validaciora, de a javaslatok tjdonsaga ezeknek a technologidknak a tamogatasa.

Amennyiben a validacié nem sikeres egy 1j iterdciéban megismételjiik az adott fazist.
Fontos, hogy ez az iterdcié a validacié elbukasanak kévetkezménye, a korabbi médszerek-
ben megjeleno iterativ illesztést a logikai és fizikai modellek kozott mar feloldottuk, ezt a
tipust pedig nem lehet. Ha sikeres volt a fazis végén a validacid, akkor tovabb lépiink a
modszertanban.

Ezeknél a validacids méréseknél van lehetoség végrehajtani a 3.2.2.2 részben emlitett
kiértékelést a kiilonboz6 implementaciok kozott, mivel itt egyébként is futtatunk ilyen
méréseket a tovabblépés el6tt. Ezen til meg kell emliteni, hogy a javasolt médszerek al-
kalmazhatéak az egyes alrendszerek kapcsan is. Az elsd fazis itt az adott alrendszerre
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vonatkozé kovetelmények Osszegyiijtése, ezutdan pedig a modszertan lépései ugyanigy is-
mételhetok az adott komponensen beliil. Szintén alkalmazhatd ez a mdodszer a rendszer
kontextusdnak modellezése soran, ilyenkor gyakorlatilag egy olyan modellt alkotunk meg,
amelynek a rendszeriink csak egyetlen eleme, célja pedig a kornyezeti elemek egymassal
és a rendszerrel vald kolesonhatdsainak leirdasa. Ilyen modelleket minden médszertan hasz-
nal a fejlesztés elején (Lasd: 2.5 rész), sajnos ennek a lépésnek a részletes vizsgdlatara a
dolgozat kereteiben nem volt lehetdség.

3.2.2.4. A konyvtarak szerkezete és hasznalata

Ahogy az a 3.2.1.6 részben is olvashaté volt, a tervezés sordn gyakran felmeriil az igény az
egyes komponensek tjrahasznélasara, esetleg kiilsé beszallitétdl valdé beszerzésére. Ennek
megkonnyitésének érdekében a mddszertannak tdmogatni kell komponenskonyvtarak 1ét-
rehozasat és hasznalatat is. A moédszertanhoz kidolgozott konyvtarstruktira a 3.4 dbran
lathaté.

Kész elemkdnyvtar Komponenstipus 1
Komponenstipus 1 | |.__.____ > Komponens Komponens
interfészek modellek
K il 2 Logika Varians 1
omponenstipus interfész BR
000 F - Fizikai Varians 2
. ! interfész !
Komponenstipus N ! 000 !
Komponens Varians N
; allokécié arians ;
y e
Komponens interfészek
Fizikai Komponens Logikai
interfész € allokacié > interfész
Fizikai modell |« Architektira »| Logikai modell i
o modell :
: ¢ i
= i
= a
Szimulaciés
L modellek

3.4. abra. A komponenskonyvtarak szerkezete.

A konyvtaron beliil komponenstipusok vannak. Ezekbe a kifelé — a paramétereiket le-
szamitva — azonosan megjelené komponensek kertilnek csoportositdasra, mint példaul szer-
vomotorok, egyenaramu motorok, stb. Egy komponenstipuson beliil definidlva van egy
altalanos komponens-interfész, amely egy alapveté modell, amely a kiilvilag altal lathaté
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elemeket tartalmazza a komponenstipusra vonatkozdéan. Ez az alapveto fizikai és logikai
modellbdl valamint az azokat 6sszekotd allokacids tipusbol all.

Az allokécidhoz azért célszeri kiilon tipust bevezetni, mert megadhaté benne, hogy
milyen tipusi elemeket képes allokalni, igy csokkentve a hibalehetéségeket.

Ezenkiviil minden konkrét komponenshez tartozik egy-egy ilyen komponens-specifikus
tipus is, amely specializdlja az altalanos verziot.

Ennek azon til, hogy illeszkedik a kidolgozott mdédszertanba két elénye van. Eloszor
is a specializalt allokdciéban sziikithetjik a végekre vonatkozé tipuskovetelményeket, hogy
csak az Osszetartozoakat fogadja el a konkrét komponensmodellekbdl, ezzel is csokkentve
a modellezési hibak el6fordulasat. Masodszor pedig, az azonos tipust komponenseknek a
legtobb esetben csak aprobb eltérések jelentkeznek a szimulaciés modelljeiben, a legjel-
lemz6bb, hogy csak paramétereikben térnek el.

Ha a megfelel6 szimuldciés modellvazak szerepelnek az altaldnos allokdciéban, ak-
kor a konkrét tipusnal elég a paramétereket feliilirni és azt a néhany kisebb moédositédst
redefinialni, ha ez sziikséges.

Ezzel csokkentheté a kodduplikacid, megkonnyitve a konyvtarak karbantartasat. Ez
azért is fontos, mert a 2.2.2.1-ben megismert FMI szabvany altal definidlt csomagok, ame-
lyeket a gyartdk biztositani szoktak a megrendeldiknek szimulacios célra szintén paraméte-
rezhetéek, illetve relative nagy méretliek a rendszermodellekhez képest. Ha tehat ezekbdl
minél kevesebbet kell a konyvtarral egytitt tarolni, akkor azok mérete radikalisan csok-
kentheto.

3.2.2.5. Szimulaciés modellek hasznalata

Mivel a médszertan kidolgozasanal kiilon cél volt a szimuléciés technolégidk integralédsa,
ezért tekintsiik 4t az ezekre vonatkozo részeket.

A szimulédciés modellek rendszermodellen belili reprezentécidival kapcsolatos elva-
rasok a 3.2.1.5 részben olvashatdak. A legfontosabb kdvetelmény, hogy tobb szimuldcids
modellt is tAmogasson a modszertan egy adott komponenshez, teljesiil, mivel t6bb is hoz-
zarendelhet6 az allokdciékhoz. Ezeknek a modelleknek a finomitasa raadasul folyamatosan
torténik a modszertan folyaman, a rendszerrel egyiitt fejlédnek és szerves részét képzik a
fejlesztési folyamatnak, a tervezéi dontéshozasnak.

Ezzel elérhet6 a 2.1.1 és 2.1.2 részekben leirt minden fejlesztési fazisban jelenlévo
V&V tevékenység és gazdasigossag, mivel a modszer a lehetd legkordbbi fazisban kisziiri
a koncepcionalis vagy implementacios hibakat.

Azzal, hogy a nagyobb fazisokban hierarchikusan helyezkednek el az egyes allokacidk,
tamogathatd, hogy egy magasabb szinten 1évé modell hivatkozzon az altala tartalmazot-
takra, igy a szimuldciés modellekre is kiterjesztodnek a 3.2.1.4-ban targyalt hierarchikus
modszerekre vonatkozo elényok.

Mivel a hierarchidban minden szint tobb szimulaciés modellt tdmogat, igy hierarchi-
kus szimuldciés modellek hasznalataval még egyszeriibbé valik a kiilonb6z6 részletességii
szimulacios modellek készitése, mivel a az alkomponensek esetén elég a hasznalt szimula-
ciés modellek hivatkozasait redefinidlni.
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4. fejezet

Eredmények értékelése

A kidolgozott javaslatok esettanulmany alapjan torténd, illetve altalanos értékelése jelen
fejezetben talalhatoak.

4.1. Kvadkopter esettanulmany

A fent leirt modszerek tesztelése és tovabbfejlesztése érdekében, sziikség volt egy esetta-
nulmanyra, amelyen valéshoz hasonlé koriillmények kozt is ki lehet prébalni az elméleti
eredményeket. Erre a célra egy olyan példa rendszerre van sziikség, amely kell6en bonyo-
lult az eldnyok kimutatisara, az esetleges hidnyossagok feltardsara, de kezelheté méretii
és lehetéleg széles korben érthetd, hogy késébb demonstracids eszkozként szolgalhasson.

Ezek alapjan a kovetelmények alapjan egy kvadkopterre esett a valasztds. Pontosab-
ban egy olyan négyrotoros dréonra, amelynek az esettanulmanyban a feladata, hogy szeles
kornyezetben egy elére meghatarozott pozicioban lebegjen.

Mivel az automatikus kédgeneraldsra és a modellek konzisztencidjanak ellenérzésé-
re még nincsenek eszkozok, ezért ezeket a lépéseket manudlisan kellett elvégezni. A ko-
vetkezékben el6szor a rendszermodell, majd a szimuldciés modell keriil bemutatéasra, az
elkészitésiik soran gyljtott tapasztalatokkal egytitt.

4.1.1. A rendszermodell

A rendszermodell esetében csak a f6bb tervezési szempontok és a felépités keriil bemuta-
tasra, mert a dolgozat 1ényegének megértésében a konkrét forraskdd elemzése nem segiti az
olvasét. Ehelyett a struktira bemutatasa és a médszertan szempontjaboél 1ényeges részletek
kiemelésére helyezem inkdabb a hangsilyt ebben a részben.

A modellezett kvadkopter fizikailag igen egyszeri felépitést kévet. Egy GPS és egy
ezek idedlis szenzorként lettek modellezve. A modszertanban leirtak szerint ezt a modellt
egy ujabb iterdciéban lehetne tovabb finomitani, de jelenleg tokéletesen megfeleld ez az
absztrakcié.

A szenzorok adatait egy mikrokontroller olvassa, amely futtatja a szabalyozé algorit-
musokat, majd az azok eredményeképpen adédé motorvezérlo jeleket tovabbkiildi a négy
motornak.

A tervezés folyamédn a motorokat kész komponensnek tekintettem amelyek a hozzdjuk
tartozé vezérlovel és rotorral egybeépitve készen kaphatoak. Ezek az egységek ipari drénok
esetében valdban igy kaphatdak katalogus szerint és sajat adatlappal rendelkeznek, mert
ezek a komponensek egyiitt hatarozzadk meg a meghajtas kiilonb6z6 karakterisztikait. Fzt
azért fontos kiemelni, mert ez egy remek lehet0ség kiprébalni a modszertanban javasolt
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kényvtarak hasznalatét, illetve kés6bb a szimuldciés modellben az FMU-k bemutatasara
is remek lehetdséget nyujt.

A logikai modellben a szenzorok adatainak begytjtése, a szabdalyozbdalgoritmus és az
az alapjan torténd beavatkozas jelenik meg magas szinten.

Utobbi kettd azért érdekes, mert igy a magasszinti modellben nem kételezédtiink el
egy konkrét implementacié mellett, mivel szamos megvaldsitas lehetséges egy forgdszar-
nyas drén megvalésitasara. Ennek az elonye tobbek kozott, hogy a pozicidtartasért felelos
szabdalyozd csak az Osszesitett tolderdt és a kiilonbozo forgastengelyek mentén jelentkezd
elmozdulast allitja igy ez gyakorlatilag teljesen fiiggetlen a rotorok szamatdél és elhelyezke-
désétol. Ez persze azt jelenti, hogy a szabdlyozé kimenetét nem lehet azonnal a motoroknak
kiildeni, hanem el6bb el6 kell allitani beldlik a konkrét beavatkozoszervek utasitdsait.

Ezzel a megoldéssal a szabalyozonk tjrahasznalhaté elemmé valt, amelyet csak para-
méterezni kell egy 1j hasonlé rendszer esetében, ami egy valés projektnél elényds gyakor-
latnak szamitana.

Ezek alapjan a beavatkozo blokk a késébbiekben tovabb lett finomitva, hogy az altala-
nos parancsok alapjan meghatirozza az egyes motorok tolderejét az adott konfiguracidhoz.
Ezzel egytitt finomitasra keriilt a két adatgytijtési feladat a konkrét mérésre, valamint an-
nak a szenzorbdl valé kiolvasasara és feldolgozasara.

Ennél a két esetnél jél megfigyelhetd hogy a logikai és fizikai elemek dtlapolédnak.
Az adatgytijtés két fizikai elemet is érintett, a beavatkozds pedig 6tot is, a transzformécié
és a négy motor vezérlése altal.

Ezek az atlapolédasok jol lathatdak voltak a magasszint(i allokaciok elkészitésénél, a
kovetkezo fazisban a felhasznédlasikkal egyszeriien, egy 1épésben elvégezhetd volt a modellek
finomitasa az iterativ probalkozas elkeriilésével.

4.1.2. A szimulaciés modell

A rendszer fejlédésével késziilt egy a rendszert egyben reprezentald szimulaciés modell,
amely a logikai és fizikai vetiiletet egytitt reprezentalja az allokdciénak megfelelGen.

Ez alapjan késziilt el késobb a Modelica modell is az eszkoz beépitett blokk-
konyvtaraval, amellyel grafikusan is megadhatdak a nyelv elemei.

Mivel a dolgozatban egyarant foglalkoztam az FMU-kkal kompatibilis és a megkttések
nélkiili szimulaciés modellekkel, ezért mindkét modszerrel késziilt egy-egy szimulaciés mo-

o

dell. A megértést megkdnnyitendd, a két modellben a kiillonb6z6 blokkokat eltérd szinnel
és bettijellel jeloltem az alabbiak szerint:

Mikrokontroller C(ontroller) narancssarga szinnel
Motor M(otor) vildgoszold szinnel
Vaz F(rame) vildgoskék szinnel

Szenzorok S(ensors) lila szinnel
A szerkeszté altal hasznalt jellések a kapcsolatokhoz:

Szamadatok Kék vonalak és haromszog alaka csatlakozok, valds szamok atadasara.

Mechanika Sziirke vonalak és szogletes csatlakozok, az erék és forgatéonyomatékok mind-
két irdnyban terjednek rajtuk.
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4.1.2.1. Megkotések nélkiili verzid

Ezt a modellt egyszerlien lehetett szarmaztatni a rendszermodellbdl. Mivel a Modelica is
lehet&vé teszi a hierarchikus tervezést, ezért ezt a mdédszert alkalmaztam az atlathatdsag
érdekében. A hierarchia tetején a fizikai komponensek helyezkednek el, ezek belsejében
vannak a logikai komponensek, amelyek a bels§ miikddést definidljak, illetve az adott
alkatrész fizikai modellje is. Ezzel egy konnyen kdvetheté modellstruktarat kaptam, amely
konnyen attekinthetd. A rendszernek ez a virtudlis reprezentacidja szerkezetileg alapvetéen
megegyezik a valdssal. Ez megfelel annak az elképzelésnek, hogy a szimulaciés modell egy
virtudlis mésa a valédi rendszernek.

A modell a fentiekben leirt jel6léseknek megfeleléen a 4.1 Abran lathaté. Jol megfigyel-
het6, hogy a motorok, szenzorok és a drén vaza mechanikai kapcsolatban allnak egymassal.
Ugyanakkor a mikrokontroller a szenzorokkal és a motorokkal szdmadatokkal kommuni-
kal. Természetesen a valésadgban a mikrokontroller is a géphez lenne régzitve, de ebben az
egyszerusitett modellben a témegét elhanyagoltam, az abra attekinthetdsége érdekében.

4.1. abra. A megkdtések nélkiil elkészitett szimuldciés modell.

4.1.2.2. FMI kompatibilis verzio

Ennek a modellnek a kiilonlegessége, hogy mig az el6zében hasznalhaté volt olyan kap-
csolat, amely azt irta le, hogy a motorok fizikai kapcsolatban allnak a drén vazaval, addig
ebben a verzidoban a komponensek hataran csak logikai értékek valamint egész és racionalis
szamok léphettek at. Ez persze feloldhat6 volt a 3.1.2.2 részben leirt médszerrel, azonban
ennek kovetkeztében a motorok és a vaz kozott nem egy mechanikai kapcsolat volt, amin
a megfelel6 értékek minkét irdnyba terjedhettek, hanem az adott motor keltette toldéer6
és forgatonyomaték, amely a vaz modelljén beliil keriilt atalakitasra fizikai értékké. Ennek
kovetkeztében az, hogy minden motor mozgasa kihat a teljes rendszerre, csak dgy volt
modellezhetd, hogy a mozgasmodell teljesen a vazban keriilt megvaldsitasra.
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Ennek kellemetlen kovetkezménye, hogy a motorok tomegét modellezé blokkokat a
vazban kellett elhelyezni, pedig ez egy kiilon alkatrész ami le is cserélheté egy maésikra.
Persze megoldhaté, hogy paraméterként adhassuk meg és az SSP (Lasd: 2.2.2.2 rész)
szabvannyal elméletben megoldhatd, hogy egy adott katalogusbdl valasztott motortipus
kivalasztasaval az egész modell dtparaméterezhet6 legyen, de ez olyan komplex probléma
ami nehezen automatizalhatd, sok hibalehetdséget tartalmaz és nehezen ujrahasznalhatéd
illetve karbantarthaté modellekhez vezet.

Az, hogy egy komponens modellje részben egy masikba keriil athelyezésre, és nem
a valos kapcsolatokat 1latjuk, hanem szamértékek terjedését, nagyban megneheziti annak
attekintését és felhaszndlasat, de cserébe megoldhaté a modellek dtaddsa anélkiil, hogy
a gyarto felfedné az implementacié részleteit, ami tobb ipari résztvevo kozott gyakran
megjelend igény a kozos munka sordn. Mindemellett amig a szabvanyt nem bovitik a
sziikséges akauzalis kapcsolatok leirasahoz sziikséges megoldasokkal, addig ez a technika
csak nagyon indokolt esetben javasolt.

Az FMI kompatibilis modell a fentiekben leirt jeloléseknek megfeleléen a 4.2 dbran
lathaté. Megfigyelhetd, hogy az el6z6 modellhez képest itt kizardlag szamadatok forméja-
ban dramlik adat a komponensek kozott. A szenzorok esetében a mérést végzd blokkok a
vazba keriiltek és a Sensors blokk csak a szenzorra jellemz0 zajt és egyéb paramétereket
modellezi. A Motor blokkok pedig kizardlag az altaluk létrehozott mechanikai hatdsok
mértékét tovabbitja a vaznak amely a teljes dinamikai modellt implementélja, beleértve a
hatarain kiviil es6 blokkok szerepét is.

M
F_Wind
M
15
C
Ml
M
M
T_Wind
S

4.2. abra. Az FMI szabvany megkotései szerint elkészitett szimuldciés modell.

4.1.2.3. Szimulaciés eredmények

A szimuldcidkat futtatva a rendszer mindkét modell esetében felemelkedett, megkozelitet-
te az elére kijelolt poziciot és azt a széllokések mellett is tartotta elfogadhaté mértékii
kitérések mellett.

A szimulaciés eredményeket szemléltetd animéciorol készilt képek a 4.3 dbran latha-
téak. Az abran a fekete elemek a referencia koordinata-rendszert, a kékek magat a kvad-
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koptert, mig a zoldek az eréket és forgatonyomatékokat szemléltetik. A szélsé, motorokat
jelképez6 gombokre hatoerck és forgatonyomatékok a motorok altal keltettek, amelyekkel
beavatkozunk a rendszerbe. Az origdbdl induld lefelé mutatd eré a gravitdciét reprezen-
talja. A kvadkopter testén hatd erd és forgatényomaték, amely az dbran ldthaté mdédon a
tobbi nyiltdl fiiggetleniil mozog, a rendszerre hatd szélzavarast reprezentilja.

A szimulédcié paraméterei ugy lettek meghatdrozva, hogy a rendszer az origébdl fel-
szallva az y tengelyt jelképezd nyil hegyénél lebegjen.

Az dbran lathaté, hogy a rendszer a szimuldcié méasodik felében -6t masodperc utan-
mar elérte a kitiizott célt, a tovabbiakban ezt probalja tartani a szélzavaras ellenére, ez
okozza a harmadik és negyedik képen lathaté kitéréseket. Ezeknek az eredményeknek az
alapjan, a tervezési folyamat és az esettanulmany is sikeresnek tekintheto.

A T

4.3. abra. A szimulaciék eredménye pillanatképeken.

4.2. Ertékelés a motivaciok szempontjiabél

El6szor érdemes megvizsgalni, hogy a dolgozat motivacidjaul szolgalé szempontok szerint
mennyire eredményes az eddigi munka.

4.2.1. Rendszertervezési szempontok

A modellalapi technikak dltalanos elényei k6zzé tartozik a nyomonkévethetéség, a model-
lek konzisztencidja és a nézetek és dokumentumok automatikus generalhatosiga. Mivel a
dolgozatban javasolt mdédszertan is ilyen, modellalapti megkozelitést alkalmaz, ezért ezeket
nyelvi szinten teljesiti, illetve kompatibilis az eszkézokkel amik képeset teljesiteni a kon-
zisztencia esetében. A kovetkezd szempontok azok, amelyekre csupan lehetséget biztosit
a technolodgia, de ezek megvalésitdsa mar a modszertannak kdszénhetd.

Validacié és Verifikacié (V&V) minden fejlesztési fazisban A mddszertan be-
mutatasa soran lathato volt, hogy a fejlesztés folyaméan tébb alkalommal is szerepelnek
validacios lépések, melyeknek célja a hibdk mielobbi kiszlirése. Ez komoly elérelépés a
hagyomanyos modszerekhez és tobb modellalapd mddszertanhoz képest, amelyek nem,
vagy csak a fejlesztés végén tartalmaznak ilyen elemeket. (Lasd: 2.5 rész) Jelen dolgozat a
szimulacids technoldgidkkal kapcsolatos validaciora koncentralt, de természetesen ezekkel
egyiitt végrehajthatéak mas V&V 1épések is ugyanazokon a pontokon.

Modellek tjrahasznalhatésaga A javasolt mddszerek kitértek olyan konyvtarak hasz-
néalatara amelyek tjrahasznalhatéva teszik az altalanos modellrészleteket. Ez a szempont
jellemz6en nem jelent meg az eddigi médszertanokban, bar természetesen nem is zartak
ki ezek hasznalatat. (Lasd: 2.5 rész) A javasolt megkozelités esetén kiemelendd, hogy a
szimulacids technologidkkal integralt konyvtarakat javasol. Ezeknek a konyvtarba rende-
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zése Osszhangban 4ll az 4ltaldnos szimuldcios torekvésekkel és még inkabb elésegiti a két
teriilet integralasat.

4.2.2. Szimulaciés szempontok

Mivel a médszertan lehetoséget nytjt a szimulaciés technolégiak alkalmazéasara, igy maga-
ban foglalja azok el6nyeit is. Meg kell emliteni azonban, hogy bar a dolgozat kitért a HiL,
illetve SiLi szimulacidkkal valé kompatibilitasra és elvi szinten tamogatja azokat, ennek
pontos megvalésitasaval nem volt lehetdség foglalkozni az eddigi munka soran.

4.2.3. A két technoldgia integralasa szerint

Lathato, hogy a kidolgozott modszerek szamos elénnyel rendelkezik a két érintett teriilet
kapcsan, azonban célja a kettd Otvozése, az alabbiakban egyesével értékelem az ennek
kapcsan felmeriilt elérelépéseket és hianyossagokat.

Szimulaciés modellek automatikus generalasa Mivel a két teriilet integralasahoz
sziikséges a rendszermodellben egy kiilon reprezentaciot késziteni a szimulacids modellek-
hez, ezért felmeriil az igény, hogy ezek alapjan automatikusan allitsuk el 6ket.

A modszertan kidolgozdsa sordn részletesen vizsgaltam ezt a lehetéséget és kidolgo-
zasra kerultek ennek alapvetd sémaéi. Ezek az eredmények azért nem szerepeltek o dol-
gozatban, mert el6szor késébbi fejlesztésre lettek félretéve, késébb pedig rabukkantam a
2.2.3.1 részben bemutatott SysPhS szabvanyra, amely az elérhet6 leirasok alapjan illesz-
kedik a kidolgozott alapelvekhez, igy a sajat megoldas helyett a két technolégia 6tvozése
lett a cél ezen a teriileten.

Az esettanulmany alatt, amikor a szimulaciés modellreprezentacidkat és a szimulacids
modelleket is kézzel kellett elkészitenem, az eddigiek mellett felmeriilt, hogy magukat
a modellreprezentacidkat is lehetne részben automatikusan generalni, ezzel még jobban
kiterjesztve ezeket az elényoket.

Munkafolyamatok konzisztencidjanak garantaldsa Az integralt technikdk eseté-
ben ez a cél killonb6z6 modelltipusok konzisztencidjat jelenti. A mddszertan javaslatot
tett olyan modellstruktirdkra, amelyek megkonnyitik ennek ellenérzését, illetve lehetdsé-
get biztosit a kodgeneralasra, amely biztositja ennek a konzisztencianak a felhasznalobarat
megvalésitasat is.

Ami a szimuldciok eredményeit illeti, ezeknek a garantdlt konzisztencidjdhoz sziik-
séges, hogy a szimulacié eredménye automatikusan visszakeriiljon a rendszermodellbe. A
leképezés ezen irdnyara nem tért ki a moddszertan, bar az esettanulmany tapasztalatai
alapjan ez moédszertantdl figgetlen eszkozokkel biztosithatd, ha a tervezési folyamatban
van hely ilyen vizsgdlatoknak. A 3.2.2.3 rész végén taldlhatbéak javaslatok ilyen 1épések
elhelyezésére, igy egy ilyen eszkoz elméletileg gond nélkiil haszndlhaté a javasolt moédsze-
rekkel.

Integralt V&V A két el6z6 pont teljesiilése esetén megvaldsuld integralt V&V folya-
matok a fentiekben leirtak alapjan el6 lettek készitve, azonban tényleges megvaldsitasuk
még varat magara, f6leg mivel ehhez mar sziikség van az emlitett kétiranyt kapcsolatra.

Rendszer-identifikacié tamogatasa paraméter-visszavetitéssel Ez a technologia
ugyanarra a kétiranyu kapcsolatra tdmaszkodik mint ami az el6z6 két pontban is szerepelt,
igy ennek megvaldsitasa szintén kiilsé eszkozok fejlesztését igényli, de a tapasztalatok
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alapjan, ha elkésziilnek ilyen keretrendszerek, akkor azok hasznalhatbak lesznek a leirt
modszerekkel.

4.3. Ertékelés a felhasznalasi tapasztalatok szerint

Az esettanulmény soran készitett modellek fejlesztésénél a leirt mddszerek hatékonynak
és kényelmesnek bizonyultak.

A szimuléciés modelltranszformacié alapvetden repetitiv és monoton feladatnak bizo-
nyultak, ahogy azt a 3.1.1.3 részben elérevetitettem, azonban ennek az elvégzése hosszi-
tavon automatizalandé feladatként szerepelt a kezdetektdl fogva. A tapasztalatok alapjan
ez a feladat valéban sematikus és jol automatizalhato.

A finomitasok soran sziikséges adatok koénnyen kinyerhetéek a javasolt allokacio-
centrikus modellekbdl, nemcsak a tervezdk, de az automatizalt eszkozok szamaéara is. Mind-
két eset megkonnyithet6 lenne viszont nyelvi kiterjesztések hasznalataval, amely érdekes
tovabbhaladasi iranyt jelent.
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5. fejezet

[ d

Konklazi6é és tovabbi munka

5.1. Osszefoglalas

A dolgozatban leirt munka soran elO0szor Osszegyijtottem a modellalapt rendszertervezés
és a szimulacids technolégiak kiilon-kiilon illetve egyitittes alkalmazasanak elényeit. Ezutan
megvizsgaltam egy, a fenti technikdkat integralé SysML v2 alapu tervezési médszertan al-
tal teljesitendd kovetelményeket, javaslatot tettem tobb kiillonb6z6 implementécids iranyra,
majd kiértékeltem ezeket.

Az eredményeket felhaszndlva kidolgoztam ilyen moédszertan alapjait és egy esetta-
nulményon keresztiil demonstraltam az 1j, fentieknek megfelelé modszerek gyakorlati al-
kalmazasat, ami szamos az integraciébdl fakadd elénnyel jar, valamint alapot biztosit
tovabbiak elérésére, ha a hozzajuk sziikséges fejlesztOeszkozok 1étrejonnek.

A javasolt modszereknek harom fontos eleme van, amelyek nem, vagy csak részlegesen
jelennek meg a korabbi mdédszertanokban. A dolgozat legfontosabb 1j gondolata az alloka-
ciok koré épiilé rendszerszemlélet, amely a javasolt mddszerek alapkovét képezi és tényleg
kiilonlegesnek szamit a korabbi mddszertanokhoz képest. Ezutan fontos megemliteni a
modell hierarchikus finomitasat, amellyel j6l elhatarolhatbak, a kiilonb6zé absztrakcids
szintjei a modellnek és kényelmesen teszi lehetévé kiillonb6zo implementacios lehetdségek
Osszehasonlitasat. Ezt a megoldast SysML v2 Gj nyelvi elemeinek a felhasznaldsa tette
lehet6vé. Végiil, de nem utolsé sorban, a javasolt megkozelitésnek szerves részét képezik
a szimulacios technikdk. Erre a feladatra szamos kordbbi médszertanban tettek kisérletet,
de azokban az esetekben mindig problémat jelentett, hogy ezeket utédlag prébaltak egy
addigra kiforrott koncepciéba beilleszteni.

A munkam soran feltdrasra keriilt, hogy a javasolt elényok némelyike kiilon eszko-
zoket igényel, amelyek csak a fejlesztési folyamatban igényelnek helyet a hasznalatukhoz,
magatél az alkalmazott mddszertantdl fiiggetlenek. Ezek esetében megvizsgaltam, hogy
hasznalhatbak-e ezek a technikdk a javasolt megkozelitésekkel, melynek sordn nem taldl-
tam kizar6 okot az egyiittes hasznalatra.

5.2. Tovabbi kutatasi és fejlesztési lehetoségek

A rendszertervezési médszertanokban (Lasd: 2.5 rész) rendszerint a rendszer modellezése
mellett nagy hangstlyt helyeznek annak kontextusanak, azaz bedgyazd kornyezetének a
modellezésére. Sajnos az eddigi munkam soran ezt nem volt még lehetoségem kidolgozni,
ezért szeretném elOszor ezt a hidnyossagat poétolni a javasolt mddszertannak, hogy minél
kozelebb keriiljon egy teljes, gyakorlatban is jél alkalmazhaté mddszertanhoz.

A kédgeneralds kapcesan felmeriilt, hogy ez az elem elengedhetetlen ahhoz, hogy egy
modszertan megfeleljen eredeti rendeltetésének, és bemutatasra keriilt a fejlesztés alatt alld
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SysPhS szabvany is, amely alkalmazasdval ez a feladat gyorsabban megoldhatd, mint sajit
eszkoz fejlesztésével. Ezek alapjan konzulensemmel fel is vettiik a kapcsolatot a szabvanyon
dolgoz6 egyik csapattal és megkezdtiik az egyilittmiikodést a két eszkoz Osszekapcsolasa
érdekében.

Jelen dolgozat elsédlegesen a validacids technologiak koziil a szimulécidk integralasa-
val foglalkozott, mert ezek igényelnek kiilon kérnyezetekben készitett és futtatott model-
leket, azonban a jovében szeretnék tobb, mas V&V technikét is integralni a javasolt mdod-
szerekbe és ezek fliggvényében béviteni a bemutatott esettanulmanyt. Az esettanulmany
kidolgozasa folyaman az eddig kidolgozott mddszerekben azonositottam tobb altalanos
mintat, melyeknek egy SysML v2 nyelvi kiterjesztésben vald dsszegytijtése tovabb egysze-
risitené azok hasznalatat, amely elényos lenne egy teljes mddszertan kidolgozasa esetén.
Természetesen a nyelvi kiterjesztés elkésziiltével Gjra frissiteném az esettanulmanyt, hogy
hasznéalhat6 legyen az 1j, kiforrottabb mddszerek bemutatasara, valamint referenciamo-
dellnek.
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