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Osszefoglalas

A beagyazott, biztonsagkritikus rendszerek fejlesztése soran kiemelt fontossagu a tervezett
rendszer miikodésének tervezés idejd ellenGrzése. Ezek a rendszerek altalaban a kornyezetiikkel
interkacioba lépve végzik feladataikat, amely beavatkozok iranyitasat jelenti az érzékelGk altal vég-
szolgaltatunk az érzékel6knek a beavatkozok kimenetei és el6re meghatarozott kornyezeti adatok
alapjan, ekozben figyeljiik a rendszer bels6 allapotat és miikddését.

A MATLAB-SIMULINK a bedgyazott, biztonsigkritikus rendszerek fejlesztésében széles kor-
ben elterjedt modellezési és szimulacios eszkoz. A SIMULINK segitségével lehet&ség van komplex
SIMULINK altalanos modellezési megkozelitése miatt nehézkes ellendrizni, hogy az elkészitett mo-
dellben talalhaté komponensek megfelelnek-e a tervezett rendszer felépitésére eldirt strukturalis
kényszereknek. Ezen kényszerek gyakran graf jellegi megkotéseket irnak el6 a tervezendé rendszer
architekturajara, amiket nehézkes atlathatéan, imperativ modon specifikilni.

A TDK keretében egy olyan modszert valositottunk meg, amelyben a SIMULINK modellek-
re vonatkozo rendszervalidacios kényszereket deklarativ modon definidlhatok és ezen kényszerek
teljesiilése tetszéleges SIMULINK modellen ellenérizhet6. A megval6sitas sordn a SIMULINK mo-
delleket atalakitjuk az Eclipse Modeling Framework altal hasznalt reprezentéaciéra, majd az EMF-
INCQUERY modell lekérdezd eszkoz segitségével végezziik el a validaciot. A modell reprezentacioé
hatékonysaganak, és a lekérdezd eszkoz inkrementalis miikodésének koszonhetSen a mddszer képes
akéir szazezres méretli SIMULINK modellekre is skalazodni.

A modszer hasznalhatosagahoz sziikséges, hogy a megszegett kényszerek esetén a kapcsolodo
modell elemek azonosithatoak legyenek a SIMULINK szekresztéfeliiletén is. Ennek érdekében a ki-
alakitott eszkdz képes a modell lekérdezd altal szolgaltatott eredményeket automatikusan vissza-
vetiteni a SIMULINK modellre, amely eredményeképp a kapcsolodd modellrészek egyértelmien
azonosithatok.



Abstract

The verification of the system behavior is essential during the early phases of the development
of embedded, safety-critical systems. Such systems usually interact with their environment during
their operation by controlling actuators based on observations and measurements of sensors. The
design-time verification often includes the simulation of the environment by providing data to
sensors based on the output of actuators and predefined environmental information, while also
monitoring the internal state and behavior of the system.

MATLAB-SIMULINK is a modeling and simulation tool that is popular and wide-spread in
the development of embedded, safety-critical systems. SIMULINK supports the hierarchical imple-
mentation of complex systems and the simulation of the system components. Unfortunately, due
to the generic modeling approach of SIMULINK, it is difficult to validate that the components in
the prepared model conform to the structural constraints defined for the designed system. These
constraints often describe graph-based restrictions on the architecture of the developed system
which are hard to specify with a clear, imperative approach.

We have developed an approach for the validation of system constraints on SIMULINK models,
where constraints are defined declaratively and arbitrary SIMULINK models can be checked for
violations. Our method first transforms SIMULINK models to the model representation of the
Eclipse Modeling Framework then the validation is performed using the EMF-INCQUERY model
query engine. The approach can scale up to SIMULINK models with hundreds of thousands of
elements thanks to the efficiency of the model representation and the incremental evaluation
techniques of the query engine.

In order to ensure the usability of the approach, the corresponding model elements of violated
constraints should be identifiable on the user interface of SIMULINK as well. Therefore, our
technique can automatically annotate the results provided by the model query engine back to the
SIMULINK models, thus the corresponding parts of the model can be properly identified.
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1. fejezet

Bevezetés

A beagyazott, biztonsigkritikus rendszerek fejlesztése soran kiemelt fontossagt a tervezett
rendszer miikodésének tervezés idejl ellenGrzése. Ezek a rendszerek altalaban a kornyezetiikkel
interkacioba lépve végzik feladataikat, amely beavatkozok iranyitasat jelenti az érzékeldk altal vég-
zett megfigyelések alapjan. A tervezési ideji ellendrzés soran a kdrnyezet szimulaciojaval adatokat
szolgaltatunk az érzékelknek a beavatkozok kimenetei és elére meghatarozott kornyezeti adatok
alapjan, ekozben figyeljiik a rendszer bels6 allapotéat és miikodését.

Motivacié. A MATLAB-SIMULINK a bedgyazott, biztonsagkritikus rendszerek fejlesztésében szé-
les koérben elterjedt modellezési és szimulacios eszkdz. A SIMULINK segitségével lehetGség van
Emellett képes kiilonb6z6 beagyazott, biztonsagkritikus rendszerekre automatikusan kodot gene-
ralni az adott szakteriiletre (példaul repiilégépipar, autéipar, iranyitastechnika) vonatkozo tani-
sitvanyoknak megfelelGen.

Probléma felvetés. Azonban a SIMULINK altalanos modellezési megkozelitése miatt nehézkes
ellenérizni, hogy az elkészitett modellben talalhato komponensek megfelelnek-e a tervezett rend-
szer felépitésére vonatkozd szigoru tanusitvanyozési kovetelményeknek (pl. DO-178C [18]). Ezen
kovetelmények gyakran graf jellegi megkotéseket irnak el6 a tervezendd rendszer architektirajara
tett, imperativ szkript nyelvével ad lehetGséget, amelyben a kiértékelés megvalositasa nehézkes és
komplex kovetelmények esetén nem hatékony. Ezen tilmenden nehézségeket okoz az is, hogy a
szakteriilet-specifikus kovetelmények a SIMULINK altalanos céli modellezési nyelvében csak bo-
nyolult médon definidlhatoak.

Megkozelités. A TDK keretében egy olyan médszert valésitottam meg, amelyben a SIMULINK
modellekre vonatkozo rendszervalidacios kényszereket deklarativ, szakteriilet-specifikus modon de-
finidlhatok és ezen kényszerek teljesiilése tetszéleges SIMULINK modellen hatékonyan ellenérizhetd.

A megval6sitas soran a SIMULINK modelleket dtalakitom az Eclipse Modeling Framework dltal
haszndlt reprezentdcidra, majd egy automatikus leképezés segitségével szakteriilet-specifikus mo-
dellek generalédnak. Ezen modellek mér témoren, az adott szakteriilet szamara fontos részleteket

<0,

tartalmazzak csak ezaltal egyszertisitve a deklarativ kényszerek definiciojat.

A waliddcios kényszerek nagy hatékonysagu kiértékelését az EMF-INCQUERY modell lekér-
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dez§ eszkoz segitségével valositottam meg. Az EMF-INCQUERY inkrementéalis miikodésének ko-
szonhetGen a modszer képes akar szazezres méretti SIMULINK modellekre is felskdlazodni.

Végiil, a validacios szabdlyokat sérté elemeket a kialakitott eszkoz képes automatikusan
wvisszavetiteni az eredeti SIMULINK modellre a szakteriilet-specifikus modellre valé leképezés nyo-
monkovethet&ségének koszonhetSen.

Kapcsolédé munkiak A SIMULINK rendszerek modell-alapt validaciojat mas megoldasok is
részben tamogatjak, amelyek koziil a MATE eszkoz [8, 11 egy, a Fujaba modelltranszforméacios
eszkozre épité megoldas, amely segitségével tervezési elvek példa alapon ellendrizhetsk. A [14]
egy hibrid megkozelités, amely mind EMF, mind adatbazis technolégidkat hasznil SIMULINK
modellek tarolasara, azonban nem alkalmas deklarativ validacios szabalyok leiradsasra. Végiil a
[7]-ban bemutatott megkozelités a VMTS transzformécios keretrendszerre épiilve képes komplex
modelltranszformacioat és lekérdezéseket végrehajtani SIMULINK modellek felett.

Az emlitett megoldasok mind modell-alapon mtikodnek, azonban az altalam megvaldsitott
modszer két lényeges pontban kiilonbozik: (i) tAmogatja az automatikus absztrakciot a szakteriilet-
specifikus modellekre és (ii) inkrementélis megkozelitést hasznal a validacios szabalyok hatékony
kiértékelésére.

A dolgozat felépitése

o AP fejezetben egy repiil6gépipari mintapéldan keresztiil roviden bemutatom a MATLAB-
SIMULINK modellezési megkozelitését, az Eclipse Modeling Framework keretrendszert, és az
EMF-INCQUERY inkrementéalis modell lekérdezd rendszert.

o A fejezetben egy magasszintd attekintést adok az altalam megvalositott modell-alapt
validacios megkozelitésrol.

o Al fejezetben részletezem a megvaldsitas legf6bb 1épéseit: (i) a SIMULINK modellek alapt
EMF alapt reprezentaciojat (4.1.3. fejezet), (ii) az automatikus leképezést szakteriilet-
specifikus modellekre (4.2l fejezet), (iii) a validacios szabalyok definidlasdnak modjat (4.4

fejezet) és végiil (iv) az eredmények visszajelzését az eredeti modellbe (4.5 fejezet).

o A megvalositott modszert értékelem af| fejezetben, mig a dolgozat zarasaként a6l fejezet-
ben Osszefoglalom a leirtakat.



2. fejezet

Modellezés és MATLAB-SIMULINK

Beédgyazott és biztonsag-kritikus rendszerek fejlesztése soran a rendszermodelleket gyakran a
MathWorks cég altal készitett MATLAB program és modellez6 rendszerében, a SIMULINK-ben ké-
szitik. Ebben a fejezetben egy repiil6gépipari példan keresztiil bemutatom a MATLAB-SIMULINK
modellézési megkozelitést, tovabba az modell-vezérelt rendszerfejlesztésben széleskorben hasznélt
Eclipse Modeling Framework keretrendszert és az arra épiil6 EMF-INCQUERY inkrementalis mo-
dell lekérdezé eszkozt.

2.1. Mintapélda: Sugarhajtéomi motorvezérlé

A biztonsagkritikus rendszerek alkalmazasanak egyik f6 példaja a repiilégépek. Ezek nagyok
sok komponenshdl all6 bonyolult rendszerek, amik tervezésére szigoru szabalyozasok érvényesek.
A Rolls-Royce cég gyartotta RB199-es sugarhajtomi motorvezérls blokkvazlata [15] a . abran
lathato. Ez a tipusu vezérlés a Tornado tipust vadaszgépekben az RB199 ma is megtalalhato [17].

— Input Dual Output —

—> . > > . — |Lane One
—> Circuits Computer Circuits —
A
Y
Safety
System IS A
A

Y
— Input ! Dual Output —
— . > — . — | Lane Two
—> Circuits Computer —‘ Circuits —

k.

PE—
—» Input Dual Output - Reheat
— . . L L . . —
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2.1. abra. Az RB199-es sugarhajtomt motorvezérlg blokkvazlata.

A fenti blokkvazlaton lathatok a vezérlést megvalositdé komponensek és azok csatlakozésai.
Az érzékel6ktol és a repiil6gép egyéb kapcsolodo egységetisl beérkezs jeleket jelkondicional6é aram-
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korok erssitik (Input Circuits), majd tovabbitjak a szamitogépek (Dual Computer) felé feldol-
gozasra. Egyes bemeneti aramkoérok egymassal is 0sszekottetésben allnak, egyméasnak ellenérzé,
ugynevezett heartbeat jeleket kiildve, ezzel is javitva a hibadetektalast és a biztonsagossagot.

A szamitogépek a beérkezd jeleket feldolgozzak, majd a kimeneti dramkordket (Output
Circuits) iranyitjak, illetve jeleket kiildhetnek egy méasik szamitogépnek, mely a mikodésiiket,
tovabba sajat eredményeit ellenérzi. Minden szamitogép csatlakozik egy biztonsagi rendszerhez
(Safety System), mely szintén a rendszer hibattirését noveli. Ezek ellenérzik a kimeneti aram-
korok mikodését. A kimeneti aramkorok jelei hatarozzak meg a redundans vezérlGesatornakba
(az 4bran Lane One és Lane Two), illetve az utédnégets csatornaba (Reheat Lane) juttatott
iizemanyag mennyiségét.

A rendszerek esetén bizonyos strukturalis kényszerek betartiasa kivanatos a modell helyessé-
gének érdekében. Jelen esetben is kimondhatok szabalyok, példaul minden kimenetre jelet ado
szamitogép csatlakozzon egy biztonsigi rendszerhez, minden kimenet egy biztonsigi rendszerhez.
Erre amiatt van sziikség, mert a rendszer kimenetén megjelens vezérlGjeleknek a lehets legnagyobb
biztonsaggal kell helyesen megjelennie.

A dolgozatban a példak a kdnnyebb megértés és atlathatosag végett mindig az imént bemu-
tatott rendszerrel kapcsolatosak.

2.2. MATLAB-SIMULINK

A SIMULINK hivatalosan 1990 6ta [13] a MATLAB részét képezi. A vildgon azota sokhelyiitt
elterjedt, szamtalan teriileten alkalmazzak, igy nagyon sok mérndk is. Szoktdk mondani, hogy a
vildgon bizonyos szinten az angol hivatalos nyelvnek tekinthet§ napjainkban. Ehhez hasonléan,
ha két fél valamilyen rendszer tervét, szamitast vagy rendszer szimulaciot szeretne megosztani
egymassal, akkor 6k nagy valosziniiséggel vilasztjak a MATLAB-ot vagy a SIMULINK-et k6zos
nyelvnek. A grafikus feliiletén konnytszerrel megépitheték rendszerek, melyek szimulalhatok,
tesztelhetGk és akar a modellezett eszkézoket miikodtetd programkod is generalhato beldliik. A
szoftver elterjedtsége és népszeriisége miatt a kompatibilitds az el6z6 verzidkkal igen lényeges
szempont. Emiatt szinte bizonyos, hogy az ebben a rendszerben elkészitett modellek leir6 mara
kiforrottnak mondhato belsd struktira lényegében nem fog valtozni, ami néhany nem til gyakori,
de mégis nagyon fontos alkalmazés esetén nehézségeket és gondot okozhat.

A dolgozat szempontjabol a modellek szerkezeti felépitése a hangsulyos. Az alabbi felsoro-
lasban szerepelnek a leggyakoribb komponensek:

e Az elemi épitGelem a blokk (block). Ezek tobbségében valamilyen funkciot valositanak
meg, melyek a rendszer viselkedését befolyasoljak és meghatarozzak.

e A blokkok rendelkezhetnek portokkal (port), ezeken keresztiil csatlakozhatnak a tGbbi
blokkhoz.

e A blokkok kozott Gsszekottetések (connection) futhatnak, melyek egy blokk portjabol
indulnak, és egy vagy tobb blokk portjdhoz csatlakoznak.

A felhasznéalhato blokkokat kdnyvtarak (library) tartalmazzak, ezek masolasaval hozhatok létre
rendszerek (system), masnéven modellek (model).
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Példa: A motorvezérlés szimulaciojara alkalmas SIMULINK blokkdiagramon abra) kozépen
szerepel az iranyitast végzé RB199 modul és a hozza kapcsolodo elemek. A vezérlés az érzékelktél
beérkezd jelek alapjan torténik, és jelen esetben a motorban elhelyezkedd harom csatorna miiko-
dését befolyasolja. Az érzékelGk ezen csatornak jellemzdéit, illetve bizonyos kornyezeti hatasokat
meérnek, ezek fliggvényében valtozik a vezérlg kimenete.

d ecmodel ™
Temperature in Lane one control ————e] Lane contral input
T t
emperature sensar Tane one
He at flaw in Lane two control —————e] Lane contral input
Heat flaw sensar Lane foo
Speedin Reheat lane control —§] Lane control input
Speed sensor b Va Fehoat lane
RB199

2.2. dbra. A vezérl6 és kornyezete

Minden, a kornyezet allapotardl informéciot szolgaltatd jel a Temperature in, Heat flow in
és a Speed in port blokkok valamelyikébdl érkezik a vezérlSbe, majd a jeler6sité dramkori funk-
ciot ellato blokkokba futnak be. A blokkok kozotti nyilak az Osszekottetések, melyek portokbol
indulnak és portokba mutatnak, ezzel egyben a jelterjedés iranyat is meghatarozzak. Egy jel tobb
helyre is rakapcsolhatd. Egy port jelen modell esetén csak egyiranyd kommunikéacié lebonyolitasat
tamogatja.

A blokkokat reprezental6 téglalapok belsejében van feltiintetve az egyes portok neve, illetve
a blokk alatt szerepel a diagramonként egyedi blokknév.

2.2.1. Rendszer, Modell (System, Model)

A SIMULINK-ben a fenti két fogalom tébbségében ugyanazt jeloli, igy a dolgozatban mind-
kettd hasznéalt. A modell felépitését tekintve hierarchikus; blokkokat tartalmazhat. Mar meglévs
blokkok mdsoldsdval lehet egy modellen blokkokat létrehozni. Egy blokk lehet un. atomi (ato-
mic), vagy alrendszer (subsystem). A abran példaul atomi blokk a Terminator, és
alrendszer a DC' 0. Egy blokk akkor alrendszer, ha a bels6 felépitésében szerepel blokk, és akkor
atomi ha nem alrendszer. Alrendszerek létrehozhatok blokkok csoportositaséval kozvetlen a mo-
dellen is (ekkor hierarchiat tekintve egy szinttel mélyebbre keriilnek a létrehozott alrendszerben
osszefogott elemek a tartalmazési fiban), de vannak el6re definidlt alrendszerek is. Osszekotte-
tések a blokkok kozott akkor hozhatok létre, ha azok azonos szinten szerepelnek. Alrendszerek
esetén a bejove jeleket specidlis, an. port blokkok (port block) reprezentaljak a belsejében. A
SIMULINK mudellt megjelenité abrén ilyen port blokk példaul a Temperature in nevd blokk.

Az abran szerepld RB199 elnevezésii blokk belsé felépitése lathato a[2.3] abran. A
abran szerepld blokkvazlatnak megfelel6en minden elemet SIMULINK blokkok reprezentélnak.

A DC 2 elneverésti blokk bemeneténél talalhatd Bus creator blokk a jelek megfelels kezelését
szolgalja: Osszefogja a szamitogép Data in portjaba irdnyulé kapcsolatokat. Szintén a DC' 2
blokkhoz kapcsolodik a Terminator nevi blokk, az abra aljan taldlhatdo modellelem. Az ilyen
blokkba vezetett jelek nem keriilnek tovabbi feldolgozasra. A CSB_0, CSB_1 és SB blokkok
jelentik a bemeneti jelerGsité aramkoroket. A DC' 0, DC' 1 és DC 2 blokkok szamitogépek, a
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2.3. abra. Az RB199 motorvezérl§ SIMULINK modellje

hozzajuk csatkozd SS és DISS blokkok pedig biztonsagi rendszerek. A kimeneti dramkordket az
OC 0, OC 1 és OC 2 blokkok jelentik

2.2.2. Konyvtar (Library)

Egy konyvtar felépitése hierarchikus, fa struktiraban tarolja az elemeket. Blokkokat tar-
talmaz, melyek kozott lehetnek specidlis, alkdnyvtarként (sublibrary) szolgalo blokkok, amik
tovabbi blokkokat tartalmaznak. Ez a konyvtarstruktiara a rendelkezésre allo, felhasznalhato blok-
kok és attekinthetGségét segiti. LehetGség van konyvtarak definidlasara is, melyhez a rendszerbe
beépitett, eleve meglévs blokkokat lehet felhasznalni. A konyvtarak a SIMULINK-be beépitett Lib-
rary Browserben is megjelenithetsk (a abran is ez lathato).Fontos megjegyezni tovabba,
hogy a konyvtarak tekinthetsk specialis modelleknek is, mivel felépitésiikben megegyeznek.

A modell blokkjai alapbeéllitas szerint kapcsolodnak ahhoz a blokkhoz, akinek a masolata-
ként létrejottek. Ezt egy linknek (link) nevezett kapcsolat reprezentalja. A linkek segitségével
elérhetd, hogy egy adott konyvtari elemben végzett modositds érvényes legyen az Osszes, bel6le
mésolassal 1étrehozott elemre is, illetve elérhets, hogy egy lokalisan moédositott blokk valtozéasait
konyvtar szintre emeljiik, igy minden vele azonos blokkra kiterjeszthetjiik. A linkek ugyanakkor
lehet6vé teszik a modellben szereplé blokk megvaltoztatasanak lokalis tiltasat vagy engedélyezé-
sét. Adott esetben a linkek tilthatok (tehéat figyelmen kiviil hagyhatok) és meg is sziintethetsk.
A link allapotat és jelenlétét egy blokk esetén az egyes blokkokat reprezentald téglalapok bal also
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sarkaiban lathato nyilak jelzik a Abran.

Példa: A motorvezérls elemeket tartalmazé SIMULINK kényvtar az abran lathato.

-~ gl Engine Control Blockset -

_ Circuits @ Circuits
— Input Circuits
P Communicating Signal Booster
Signal Booster E Computers

=8 Output Circuits

b Qutput Circuit E Lanes
— - Computers

t Dual Computer
— Lanes @ Safety systems

253 fety systems
Dual Input Safety System
“ Safety System -

m

2.4. abra. A motorvezérls blokkokat tartalmazé konyvtar a Library Browserben. A fa strukttara
leveleiben lathatok az egyes elemeket reprezentéléd blokkok

A konyvtaron beliili kategorizalas alkonyvtarak formajaban torténik a blokkok funkcioi alap-
jan: Circuits (Aramkorok), ezen beliil talalhatok tovabba az Output Circuits (Kimeneti Aramké-
rok) és az Input Circuits (Bemeneti Aramkorok) alkonyvtarak; Computers (Szdmitdgépek), Lanes
(Csatorndk) és Safety Systems(Biztonsdgi Rendszerek). A konyvtar megjelenitése emellett lehet-
séges a library browser keretein kiviil is, ekkor mint egy modell szerkeszthetd.

2.2.3. Modellek validaciéja SIMULINK-ben

Tegyiik fel, hogy a modell helyességének egyik feltétele, hogy minden kimenet csatlakoztatva
van egy biztonsagi rendszerhez, illetve egy szamitogéphez, és a csatlakoz6 szamitogép és bizton-
sagi rendszer is Osszekottetésben all. A SIMULINK eszkozei kozott nem talalhaté olyan, mely az
elkésziilt modellek esetén ilyen, és ehhez hasonld strukturélis kényszerek betartasat tudné auto-
matikusan ellenérizni, igy az ilyen tipust feladatok korabban igen nagy emberi eréfeszitéstbe is
keriilhettek.

2.3. Eclipse Modeling Framework

Az Eclispe Modeling Framework egy Java alapi keretrendszer és kddgeneralo eszkoz. Olyan
alkalmazasok létrehozéasara alkalmas, amelyek alapja egy strukturalt modell. Az EMF biztosit egy
metamodellt (ez az Ecore modell), mely példanyositasaval strukturalt modellek hozhatok létre. A
keretrendszer az ilyen moédon 1étrehozott a modelleket felhasznélva biztosit eszkézdket és futasideji
tamogatast, hogy a JVM-ben a modellek reprezentaciojara alkalmas Java-osztalyokat létrehozza,
emellett a modellek megjelenitését és az alapszinti szerkesztését lehetévé tegye.

A metamodell egy modell a modellrél. Azt irja le, hogy egy modellen milyen modell elemek
szerepelhetnek, illetve milyen kapcsolatban allhatnak.
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Egy metamodell példanymodellje jelenti azt a modellt, aminek a felépitését a metamodell
hatarozza meg. A szévegben a modell sz6 altalaban a példanymodellt jeldli, de a szévegkornye-
zettdl fiiggben jeldlhet metamodellt is.

Példa: A mintapéldahoz (2.1} abra) megfeleltetett Ecore modellt a abra mutatja. A felvett
modellben megtalalhatok a SIMULINK FEngine Control Blockset konyvtarban szerepld alkdnyvta-
rak. Az Ecore bemutatéisa soran ez egyes elemek jelentésére a magyarazat ezen példahoz kotédik.

H ModelElement  [2]
(from CompaonentModel)
T id : EString
= name : EString
= componentld : EString

A

H EngineControlModel elements H EngineControlElement
0.*
I I
0.1 H Circuit H safetysystem
heartbeat
A O I 1 1
circuits ircuits safetySystem safetySystem
H Lane H Computer | 1.*
computers
computer 1

H InputCircuit H CutputCircuit

2.5. abra. engineControl.ecore modell az RB199 motorvezérl§ metamodellje az EMF
diagramszerkeszt§jében

Az Ecore, ami lényegében az UML osztalydiagram aldiagramja az Object Management Gro-
up (OMG) nevéhez fiiz6d6 Meta Object Facility (MOF) sepcifikicion alapul. Az Ecore metamodell
elemei:

e EClass magukat az osztalyokat modellezi. Az osztidlyokat a neviik azonositja és tartal-
mazhatnak attributumokat és referencidkat. Az o6roklés tamogatott osztalyok kozott, egy
osztalynak tobb Gse is lehet. A példa Ecore diagramon EClass-ként szerepelnek a SIMULINK
kényvtar alkdnyvtarai.

e EAttribute modellezi az attributumokat, az objektum adatainak komponenseit. A neviik
és tipusuk azonositja Gket. A példaban ezek a ModelElement EClass esetén: id, name és
componentld

e EDataType modellezi az attributumok tipusait, reprezentélva az objektum tipusokat, ame-
lyek Java-ban definialtak, de EMF-ben nem. Az adat tipusok szintén a neviikkel azonositha-
tok. Az aldbbi diagramon a ModelElement EClass id EAttribute-ja példaul EString tipust
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e EReference az osztalyok kozotti asszociaciok modellezésére hasznalhato, egy ilyen asszo-
ciacid egyik végét modellezi. Hasonl6an az attribatumokhoz, a referenciék is a neviikkel és
tipusukkal azonosithatok. Jelen esetben a modellen névvel és kardinalitédssal ellatott kap-

v

és a circuits kapcsolatok.

Példa: Jelen esetben a referencidk jelentése a modellben az, hogy egy ModelElement objek-
tum melyik mésik ModelElement objektumhoz kapcsolodik, tehat a két motorvezérls elem milyen
viszonyban all egymaéssal, milyen fizikai Osszekottetésben allnak. Ennek a jelent&sége az,
hogy mar metamodell szinten meg lehet kotni, hogy egy adott kapcsolat mentén milyen tipust
elemek csatlakozhatnak. Mivel az EReference relaciok minden esetben iranyitottak, ezért a kap-
csolat irdnyat a referencidk iranyitasaval lehet megadni. Ezzel szemben a SIMULINK-ben csak
Osszekottetések vannak, amik portokhoz csatlakoznak és ezeken keresztiil kotnek 6ssze blokkokat.
Hatranya, hogy nem korlatozhat6, hogy mikor kothets ossze két blokk egymassal, illetve melyik
portjukon keresztiil kell csatlakozniuk.

Az Ecore modell reprezenticidéja. Az alapvet forméja egy EMF modellnek egy FEco-
re modell XML Metadata Interchange (XMI) szerializacioja. Ennek ellenére az egyik legfébb
jellemzGje mégis az, hogy sokféleképp definidlhaté az Ecore modell:

e egy (Ecore) XMI dokumentum létrehozhazo egy széveg vagy XML szerkesztovel, vagy az
EMF egyszerii tree-based sample Ecore editoranak segitségével

e cgy Ecore modell létrehozhaté egy UML modellezé eszkoz segitségével, mint példaul a
Rational Rose

e sima Java interfészek, melyek specialis Java annotaciokkal vannak ellatva (Qgene-
rated), szintén hasznalhatoak Ecore model leirasara

e cgy XML séma, mely definidlja a modell adatszerkezeteit konvertalhaté EMF modellé

e az EMF egy konnyen kiterjeszthetd keretrendszer/eszkozkészlet, tehat mas formai is ta-
mogatottak a modelldefinicionak

Az els6 megkozelités a legkdzvetlenebb, de dltaldban csak az XMIL-ben jartasabbaknak vonzo.
A maésodik lehetGség abban az esetben lehet kedvezs, ha a felhasznalé mar ismerds az UML-lel
és a modellvezértel szoftverfejlesztéssel, amig a Java-s megkozelités azoknak el6nyds, akik tisztan
Java kornyezetben fejlesztenek, példaul Java Development Tool (JDT) [5] hasznalataval. Az XML
séma alapt megadas akkor célszertd, ha az alkalmazas feladata olyan XML-ben tarolt adatok
manipuldlasa, amelyek illeszkednek a sémara (mint a webes szolgaltatasok esetén). Fiiggetleniil
attol, hogy melyik formajat valasztjuk a definicionak, az elényok ugyan azok, és majdnem minden
tipus direkt generalhat6 az Ecore modellbdl.

Az Ecore kiterjesztése. Egy Ecore modellb6l az EMF generatora képes létrehozni az ket
megvalosité Java osztalyokat. Minden ilyen generdlt EMFE osztaly a keretrendszer alaposztalya-
bdl, az EObject-bdl szairmazik le, ami lehetévé teszi az objektumok konny(d integralhatosagat és
megjelenését az EMF futéasidejii kornyezetében. Az EObject egy hatékony, reflektiv A PI-t biztosit
az objektum tulajdonsagainak generikus hozzaféréséhez. Mindemellett a change notification (vdl-
tozds jelzés) egy alapvets tulajdonsiga minden EObject-nek, és az objektumok kiterjesztésének

9
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tamogatasahoz egy csatolo keretrendszer hasznalhato fel. Az EMFE egyik f6 elénye, hogy dinamikus
modellekhez is ad tamogatast, ami azt jelenti, hogy az Ecore modellek amik létrejottek (a memo-
ridban), kodgeneralas nélkiil példanyosithatok. Minden modellezett objektum implementalja az
EObject interfészét hogy biztosithassa az alabbiakat:

e Az EMF reflektiv API-ja [16] lehetdveé teszi, hogy minden attribitum és referencia, ami az
EObject-hez kothetd, lekérdezhetd legyen az eGet és eSet fiiggvényekkel. Ez koncepciojat
tekintve megegyezik a java.lang.reflect.Method. invoke () Java metddussal, habar annal
sokkal hatékonyabb teljesitmény szempontjabol.

e Notification observers/listeners (jelzés figyel6k) elnevezése az EMF-ben adapter (csato-
16) [4], mivel a megfigyels statuszuk mellett gyakran a megfigyelt objektum viselkedését egé-
szitik ki (igy tamogathat egy objektum tobb interfészt anélkiil, hogy leszarmazna egy ujabb
osztalybol). Egy Adapter, mint sima megfigyel§, barmilyen EObject-hez hozzaredelhetd,
minddssze az adott objektum eAdapters listdjahoz kell hozzdadni. Az adapter implemental
egy notifyChanged nevi fiiggvényt, ami az Adapter objektumot tartalmazé EObject mani-
pulaciojakor meghivodik. A valtozéssal kapcsolatos minden informaciot egy jelzés objektum
(notification object) tartalmaz, ami a notifyChanged fiiggvény input paramétere.

e EMF tamogatja mind meta- és példanyszinten a dinamikus modelleket [6]. A keretrend-
szer dinamikdjanak és a reflektiv API-nak a kombinalasaval lehetdség nyilik a a metamodell
futasideji megvaltoztatasara.

2.4. EMF-INCQUERY

Az EMF-INCQUERY [3] egy keretrendszer, mely lehet6vé teszi deklarativ lekérdezések (query-
k) definialasat EMF modellek esetén. Ezen lekérdezések aztan hatékonyan végrehajthatoak egyéb
kézzel irt kod nélkiil is.

A lekérdezényelvben a grafmintak koncepcidja keriil tijra felhasznélasra, mivel ez egy egyszeri
és tomor modja bonyolult strukturalis modell lekérdezések megfogalmazasanak. A nagy futasideji
teljesitményt inkrementélis grafminta illeszté technikakkal éri el.

Példa: Legyen az egyik kikotés a modellel szemben az, hogy minden kimeneti &ramkor csatlakoz-
zon egy szamitogéphez és egy biztonsagi rendszerhez, ahol a szamitogép és a biztonsagi rendszer
egymashoz is csatlakozzon. Ha van olyan kimeneti dramkor, amely nem teljesiti a feltételt, a
modell hib4s. Ennek megfogalmazasa szerepel minta formajaban a 2.6 dbran.

A feltiintetett kapcsolatok az egyes metamodellbeli EReference-k nevei, az elemek pedig
a metamodellben szerepls EClassok példanyai. Altalanossagban és az dbran is, a neg felirattal
ellatott rész jelentése, hogy ha a neg-ben szereplé objektumok és a kézottiik 1étezd kapcsolatok nem
pont ebben a konstellaciéban szerepelnek, a minta illeszkedik és a keretrendszer ez egy hibajelzést
general a felhasznal6 szamara.

A keretrendszer altal tdmogatott deklarativan megfogalmazott grafmintak definidlasaval a
modell bejarasanak implementélasa nem feladatunk, automatikusan megtorténik. Tovabba ilyen
modon kényelmesen fogalmazhatoak meg EMF objektumok k6zotti bonyolult relaciok is, melynek
szamos elénye van:

10
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neg
:SafetySystem :OutputCircuit
safetySystem circuit
circuit
:Computer
computer

2.6. abra. Strukturalis kényszer grafikus megfogalmazasa az ellenérzott kimenetre

a nyelv igen kifejez6 és tobb nemtrivialis nyelvi elemet is tartalmaz, mint példaul a tagadas
(negalas) vagy a szdmlalas

a mintak Osszeilleszthet6k és tjra felhasznalhatok

lekérdezések paraméterei futasi idében valtoztathatok

az EMF ismert hidnyosségait figyelembe veszi:

— egyszeri és hatékony felsorolasa egy osztaly Osszes példanyanak

— egyszerd kovetése az EReference kapcsolatoknak mindkét irdnyban akkor is, ha nincs
megadva a kapcsolathoz EOpposite

— objektum keresése attribatumérték alapjan

az inkrementalis lekérdezés jelentGsen gyorsabb bonyolult strukturalis mintak lekérdezése
esetén, ha kozben a modell valtozasa nem jelentds (példaul folytonos validacio esetén)

a deklarativ médon megfogalmazott lekérdezésekbdl minta illeszté kod generalodik, ami egy
kevés fiiggséggel rendelkezd Eclipse plug-inban foglal helyet

Az inkrementalis grafminta illesztés folyamat bemenete az EMF példanymodell, amire a
mintat kell illeszteni és a hozzatartozo6 notification API. A notification APT lehet6vé teszi callback
fiiggvények regisztralasat a példanymodell elemeihez, amik jelzés objektumokkal (angol elnevezés
a notification object, ilyen lehet példaul ADD, REMOVE, SET, sth.) paraméterezve hivodnak
meg, ha valami alapvet§ mivelet hajtodott végre. Ehhez kapcsoloéddéan mar az EMF adapterekrsl
volt sz6 a3 részben.

A modell lekérdezés leirasanak fiiggvényében az EMF-INCQUERY létrehoz egy Rete szabaly
kiértékels halozatot, ami feldolgozza a példanymodellben tartalmazott elemeket, hogy megalkossa
az eredményt, mint kimeneti csomopontot. A lekérdezéseket az automatikusan generalt lekérdezés
komponensek ez utan djra feldolgozzak, hogy igy biztositsanak tipushelyes hozzaférési réteget a
konnyt alkalmazéasbeli integraciohoz. Ez a Rete halozat addig marad fenntartva, amig a lekérde-
zésre sziikség van: tovabbra is megkapja az elemi valtozasokrol az értesitéseket, és tovabb terjeszti
6ket. Ennek kovetkeztében lekérdezés eredmény deltakat (query result delta) hoz létre a delta
monitor lehetGség segitségével, amiket az eredmény inkrementéalis frissitésére hasznal fel.

Ezen megkozelités miatt a lekérdezés eredmények (példaul a grafminta illeszkedések talala-
tai) folyamatosan karban vannak tartva egy memoriaban, és direkt modon hozzaférhets. Annak

11
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ellenére hogy ez egy nem til nagy teljesitménybeli terhet jelent, és a memoriaban elfoglalt helye
aranyos a talalatok szamaval (nagyjabol a talalatok halmazaval egyenls nagysagu).

Az EMF-INCQUERY képes hatékonyan kiértékelni bonyolult lekérdezéseket nagy méretd mo-
delleken is. Ez a specialis teljesitmény karakterisztika, amig elegend6 a rendelkezésre 4116 memoria,
jol skalazhatoségot eredményez. Ez az architekttra a 2.7 abran lathato.

EMF

példanymodell

Bemenet = model elemek + EMF notification-6k

RETE halézat

Delta monitor

Generalt lekérdezés
komponensek

Query engine

Kimenet = lekérdezés eredmények + lekérdezés eredmény deltdk

2.7. abra. Az EMF-INCQUERY architektiaraja [9]
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3. fejezet

MATLAB-SIMULINK modell-alapa
validaciojanak Attekintése

A MATLAB-SIMULINK modellek validaciojat megvalositd modszer attekintése a a 3.1} abran
lathato. Az altalam megvalositott modszer négy jol elkiilonithets 1épésre bonthato. A SIMULINK
modellek kezelésének eléfeltételei, ezen modellek transzformacioja szakteriilet-specifikus model-
lekké, az elgallitott modelleken elvégzett validacié és az eredmények visszajelzése a felhasznalod
felé.

Grafikus Felhasznaldi Feliilet -1—"&““"& M ATL AB
—— [ SIMULINK
e
Simulink - — _hivatkozds | Simulink
Konyvtar Rendszer

| Beépitett MATLAB-lava Interfész |

\ eclipse
Ocnf | | ®ecliese

Deklarativ médon

J

Megtervezett hivatkozis
£ : —_—— = — — +— megfogalmazott

Metamodellek validdcios szabalyok -
Importalt L _*'l\ ™ : .
Kényvtar |pildanyositas l hivatkoeds I
pillinyositss]  Importélt

TE"'H*‘“_ —_ — — 1 Moden Inkrementalis
modell-lekérdezés EMF-INCQUERY
futtatd rendszer

. — et ekirdests y,

3.1. abra. A megoldas vazlata

Elsfeltételek Annak érdekében, hogy SIMULINK modellek f6l6tt deklarativan tudjunk validalni,
sziikséges a MATLAB-SIMULINK-ben taldlhaté modellek leképezése EMFE reprezentaciora. Ehhez
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els6ként az importalni kivint SIMULINK modellek reprezentaciéjara alkalmas metamodellt
kell megtervezni (lasd fejezet).

Mindemellett gondoskodni kell a rendszerek kozotti integraciordl is, hiszen el kell tud-
ni érni az eredeti modelleket a validaciot végzé rendszerbél, de ugyanakkor a modell ellenérzés
eredményérdl visszajelzést kell kiildeni a felhasznalnak (lasd 4.1.2] fejezet).

Az integracio megvalositasdval és metamodell elkszitésével lehetévé valik modellek importa-
lasa SIMULINK-b6] EMF ala (lasd |4.1.3] fejezet).

Transzformacié Mivel a SIMULINK egy altalanos célt modellezési nyelv, ezért az abban meg-
valositott rendszerek modelljei a struktirajukat tekintve megegyeznek. Eppen ezért semmilyen,
szakteriilet specifikus egyszeriisitéssel vagy informéaciéval nem rendelkeznek. Ezért, annak érde-
kében, hogy a valid4cios szabdlyokat a szakteriileten jaratos tervezémérnokok definidlhassak, a
SIMULINK modelleket leképezése sziikséges, hogy elGallitsunk egy olyan modellt, aminek az elemei
méar a szakteriiletre jellemzdk.

Az igy létrehozott modellek az el6re megtervezett metamodellek példanyai. A meg-
oldas egyik fontos jellemzGje, hogy a SIMULINK-beli rendszerek és konyvtarak egymas kozotti
lényeges hivatkozéasai tovabbra is megmaradnak, tovabba a leképezés nyomonkdvethets, igy lehe-
tévé téve az eredmények kés6bbi MATLAB-ba val6 visszavetithetSségét (lasd fejezet).

Validaci6é Annak érdekében, hogy a validacios szabalyokat kozvetleniil a SIMULINK modellek
felett tudjuk ellendrizni, az EMF-INCQUERY keretrendszer hasznaltuk. Ez az eszkoz képes tobb,
mint 100 000 elemet tartalmaz6 modellek esetén is az ellendrzést hatékonyan elvégezni inkre-
mentalis algoritmusok hasznalataval (lasd fejezet).

A modellekre alkalmazandé szabalyok deklarativ médon leirt grafmintak segitségével
definidlhatoak. Ezeket a rendszer értelmezi, majd a modelleket automatikusan ellenérzi, és meg-
talalja az esetleges hibakat.

Visszajelzés A hibas elemekrél kapott lista alapjan azonositani kell tudni a nekik megfelels
SIMULINK-beli elemeket, annak érdekében, hogy a felhasznalot a MATLAB-SIMULINK feliiletén
értesitsiik (lasd fejezet).
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4. fejezet

MATLAB-SIMULINK rendszerek
modell-alapt validacidja

Ebben a fejezetben részletesen bemutatom a kialakitott modell-alapa validiciés modszer
MATLAB-bol valo importalasi modjat ismertetem (4.1 fejezet). Ezutén a SIMULINK konyvtarak
és rendszermodellek automatikus leképezését részletezem szakteriilet-specifikus metamodellekre és
példany modellekre (4.2] fejezet). Végiil bemutatom a validacios szabalyok deklarativ definiciojat
ezen elGallitott modellek felett (4.4 fejezet) és a validacio eredmeényeinek visszajelzését az eredeti

modellen fejezet).

4.1. SIMULINK rendszerek modellezése

Minden SIMULINK modell a struktirajat tekintve azonos: blokkokbol épiil fel, a blokkok
portokkal rendelkezhetnek, ezeken keresztiil kapcsolédhatnak egyméashoz a blokkok. Emellett a
blokkok tovabbi blokkokat tartalmazhatnak, ezaltal egy hierarchikus tartalmazasi struktirat 1étre-
hozva. A modell elemek tipusai tehat semmilyen informéciéot nem hordoznak azzal kapcsolatban,
hogy pontosan mit reprezentalnak. Err6l minddssze az adott elem neve és a konyvari blokkhoz
kapcsolodo link tajékoztat.

Ennek megfelelGen kellett elkésziteni azt az EMF metamodellt, aminek a példényai alkal-
masak tetszéleges SIMULINK modellek reprezentaciojara a modellezett rendszer szakteriiletétsl
fiiggetleniil. Ennek a metamodellnek egy részlete a abran lathato, amey tartalmazza a leglé-
nyegesebb, és a példa megértéséhez sziikséges elemeket. A pontosabb EMF leképezést is lehetdvé
tevé metamodellrsl megtalalhato a modeldiagram az [A] fiiggelékben.

4.1.1. Az egyszertsitett metamodell elemei

Szinte minden, a SIMULINK-ben megtalalhato elem EMF reprezentacioja egy olyan EClass,
ami az absztrakt SimulinkElement osztaly leszarmazottja, mivel ez az osztaly tartalmazza az
azonositashoz sziikséges simulinkRef referenciat. Minden esetben, ahol a nyomonkovethetGség
fontos, az adott objektum tartalmaz egy SimulinkReference tipusi objektumot. Ez hordozza
az egyértelmi azonositashoz sziikséges teljes nevet (ez a qualifier és a name attributumok
konkatenéciojabol all, roviditve FQN).

15



4. FEJEZET. MATLAB-SIMULINK RENDSZEREK MODELL-ALAPU VALIDACIOJA
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4.1. Abra. A SIMULINK metamodell részlete

A SIMULINK-beli a modellnek a SimulinkModel, mig a blokknak a Block EClass feleltet-
het6 meg. Egy SimulinkModel tipusi objektum Block példanyokat tartalmazhat, ezt fejezi ki a
contains relacio.

Mivel egy blokk is tartalmazhat al-blokkokat, ezért ennek kifejezésére a Block objektumok
kozott 1éve gyermek-sziil§ viszonyt jelenté parent és subBlock referenciak allithatok be.

A Block referenciat tartalmaz egy olyan SimulinkReference-re is, ami annak a blokknak
a teljes nevét tarolja, amelyik blokkal a koényvtari link Osszekoti. Ennek alapjan egy EMF-
INCQUERY-beli, lekérdezés alapi szamitott kapcsolatnak (query based feature) [9] neve-
zett mechanizmus automatikusan és azonnal kiszamolja a sourceBlock referencia értékét minden
Block példany esetén. Ilyenkor a sourceBlock EReference egy tigynevezett szamitott érték
(derived feature), ennélfogva a abran megkiilonboztetésiil eltérd betiitipussal szerepel a
neve.

A modell lehet6vé teszi tetszéleges blokk paraméterek tarolasat. Erre azért van sziikség,
mert SIMULINK elemek is csak a paramétereiknek kdszonhetGen lesznek szakteriilet specifikusak,
és ezzel kapcsolatos informaciok sok esetben nem elhanyagolhatok. A properties referencia
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olyan objektumokra mutat, amikben tetszéleges SIMULINK blokk paraméter név szerint, szoveges
formaban megérizhets. Tovabba ha van informaci6 az adat tipusarol, akkor az is megadhato.

A Block egy specializacioja a VirtualBlock, aminek a szimulacié soran nincs szerepe, csak a
modell képét egyszeriisitik. Ebbdl szarmazik le egy PortBlock absztrakt EClass. A port blokkok
sziikségesek a tobbszintd modellen beliil, a szintek kozott futd jelek helyes tovabbitahoz. Minden
olyan blokk, mely nem atomi és van legalabb egy portja, az kell hogy tartalmazzon egy port blok-
kot, mint al-blokk. A port blokk Gsszekdttetésben all a porttal, a blokk belsejében a portba befuté
vagy onnan kimend jeleket tovabbitja. A metamodellen szereplé Port és PortBlock kozotti kap-
csolat ezt irja le. A kimeneti portokhoz az OutPortBlock, a bemeneti portokhoz az InPortBlock
Ecore osztalyok egy-egy példanyt rendeljiik.

Port objektumokra tartalmazhat referenciat egy Block példany, erre szolgidlnak az outPorts
és inPorts kapcsolatok, de 6sszekottetésre kozvetlen nem. Mivel az 6sszekottetések portok kozott
futnak, és egy kimend jel tobb bemeneti porthoz is csatlakozhat, igy ennek figyelembe vételével két
Ecore osztalyt, a SingleConnection-t és a MultiConnection-t kell leszdrmaztatni az absztrakt
Connection EClass-bol. A SingleConnection objektumok reprezentaljak a portok kozotti 1-
1 kapcsolatokat, mig a MultiConnection példdnyok tobb, ugyan ahhoz az OutPort-hoz kotéds
SingleConnection példanyt fognak egybe, ezaltal 1-tobb kapcsolatot megvalositva.

4.1.2. Programozott kommunikacié a M ATLAB-bal

A MATLAB parancssori feliiletén keresztiil minden olyan funkci6 is elérhetd, melyhez a prog-
ram grafikus feliiletet biztosit. Ezalol a SIMULINK-ben elérhetd funkciok sem kivételek, igy model-
leket akar tisztan parancssori utasitasokkal (command) létre lehet hozni, amik aztan késGbb
a beépitett modellszerkesztében is hozzaférheték. Parancssori utasitasokkal minden parameéter le
is kérdezhetd (és ha engedélyezett a modositas akkor beallithato), akar olyan is, ami a grafikus
feliileten nem érhet6 el.

A parancsok ezen (a MATLAB keretei kozott) szinte korlatlan lehetdségét kihasznalva a MAT-
LAB valamely alkalamas interfészén [12] keresztiil parancsok kiadasaval lehetévé valik a programo-
zott kommunikaci6. Ehhez kapcsolodoan jelentkezik az els6 megoldand6 probléma, hogy milyen
modon kell kezelni azokat a parancsokat, amik valamilyen visszatérési értéket szolgaltatnak. Az
ilyen parancsok ,eredményének” altalaban valamilyen széveges reprezentéicidjat kapja vissza a
parancsot kiado fél, amibdl sem a jelentésére, sem a hozza kapcsolodo objektumra nem lehet ko-
vetkeztetni. Annak érdekében, hogy létrejohessen egy hatékony kommunikacio, ismerni kell az
egyes parancsokra valaszként adhat6 adatok bels§ felépitését a hibamentes értelmezéshez. Ez a
parancsot kiado oldal felelGssége, hogy a visszatérési értékbdl elGallitsa a hasznos informaciot.

Mivel jelen esetben a cél egy objektum-orientalt modell megalkotasa egy maésik keretrend-
szerben a hatékony validacio végett, igy tipikusan a modellek létrehozasaval és szerkesztésével
kapcsolatos parancsok és az azokra adott vilaszok ismerete sziikséges.

A SIMULINK modellezésre hasznalhaté minden eleme egyértelmtien azonosithatd a teljes
nevével (fully qualified name, FQN), illetve a memoridba bet6ltott elemek az egyedi leiro-
jukkal (handle) is. A teljes név egy perzisztens karaktersorozat, mig az egyedi leir6 valamilyen
valos érték, ami minden betdltéskor rendel6dik az adott elemhez.

Ezen ismeretek birtokdban SIMULINK-beli konyvtarak és modellek lekérdezésére az alabbi
algoritmus alkalmazhato:
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1. Blokkok bejarasa:

I. a bejarni kivint modell név szerinti azonositasa és betoltése a MATLAB kornyezetbe

IT. minden olyan blokk nevének lekérése és azonositasa, melyet az adott modell kozvetlen
tartalmaz

III. minden blokkra (hasonloan a fenti lépéshez) az 6sszes kozvetlen tartalmazott al-blokk
nevének lekérése

IV. a fenti lépést rekurziv ismételése az al-blokkokra, amig az éppen vizsgalt blokk nem
tartalmaz tovabbi al-blokkot

2. Portok felvétele a blokkokhoz: ez egyszeriien megtehetd, mivel a blokkok az 1. lépés utan
méar ismertek. Egy tetszéleges sorrendben végigiteralva a blokkokon a portjaikat lekérdezve
a portok bejarasa és azonosidsa.

3. Kapcsolatok létrehozasa az O0sszekottetésben 16v6 elemek kozott: mivel a portok a 2. 1épés
utan ismertek, igy minden kimeneti portot egy tetszéleges sorrendben végignézve, az adott
kimeneti portbol indulé 6sszes kapcesolat felvétele.

Az algoritmus végrehajtasa soran az elemek azonositasaval egyidében létre kell hozni objek-
tumokat és beéllitani a megfelels kapcsolatokat.

4.1.3. SIMULINK modell importalasa

Az EMF reprezentécié létrehozasahoz sziikséges elemek kozé tartozik a Simulink metamodell-
bol generalt kod és egy bejarast végzé modul. A modellhez tartozo kéd automatikusan general-
hat6é az EMF beépitett eszkozeinek segitségével. A bejear6 implementalasakor a fejezetben
felsorolt lépések megvalositasa sziikséges, melyek ezesetben magukba foglaljak a generalt kod hasz-
nositasat. A bejaras eredményeképp egy Simulink példanymodell jon létre.

Megjegyzés: Ahogy az mér a [2.2.2] fejezetben megjegyzésként szereplet, a konyvtarak tekint-
heték specialis Simulink példanymodelleknek, igy az importalas folyamata konyvtarak esetén is
ezzel azonos.

Példa: A[2.1] fejezet mitapéldajahoz tartozo ecblockset konyvtar importalasahoz felrajzolt blokk-
vazlat a[4.2] abran lathato. Az abra bal oldalan talalhato elemek az el6feltételei az importalasnak.
A Simulink metamodellbdl generalt kédot hasznélja a Simulink importalé ami a MAT-
LAB-bal kommunikélva bejarja a SIMULINK modellt. A bejaras eredményeképp létrehozza az
ecblockset.simulink modellt, a Simulink metamodell egy példanyat. A folyamatrol készitett
abran a pontozott vonal feletti rész fejlesztési id6ben, mig a pontok alatti részek lépései futés id6-

ben keriilnek megvalositasra. A jobb oldalon a modellek a mteaszinteknek megfelel§ sorrendben
helyezkednek el.

4.2. Transzformacio

Az el6z6 fejezetben bemutatott EMFE reprezentacio segitségével a SIMULINK modellek leir-
hatéak. Azonban annak érdekében, hogy a validacios szabalyokat szakteriilet-specifikus modon
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4.2. 4bra. SIMULINK-beli modell EMF-be torténs importalasanak vazlata

definialhassuk, sziikség van egy leképezési modszerre, amely a SIMULINK konyvtarakbol elGallitja
a szakteriilet-specifikus metamodelleket és példanymodelleket.

4.2.1. Szakteriilet-specifikus nyelvek

A szakteriilet-specifikus nyelvek arra hasznalhatok, hogy egy bizonyos szakteriileten felmeriils
problémak megfogalmazisat egyszertibbé, hatékonyabbé tegyék. Az angol elnevezésiik Domain
Specific Languages, az ebbdl eredé elterjedt révidités a DSL.

A SIMULINK modellez nyelvének elemei nem reprezentalnak egyetlen konkrét szakteriiletet
sem, minden szakma specifikus jellemz6 valamilyen valtozoban tarolodik. Ennél fogva az el6z6-
ekben (4.1.1}) bemutatott, a SIMULINK modellek reprezentaciojara alkalmas metamodell megal-
kotasakor sem volt szempont, hogy szakteriilet-specifikus elemeket tartalmazzon a metamodell,
ellenben minél pontosabban leirhato legyen egy tetszéleges SIMULINK modell EMF-ben.

Cél az importélt Simulink EMF modellt leképezni (az ehhez tartozé metamodell a feje-
zetben lathato) a modell altal leirt szakteriilet specifikus modellé. Erre a konnyebb kezelhet&ség és
atlathatosag, valamint hatékonysagi szempontok miatt van sziikség. Ennek modja, hogy egy el6re
elkészitett megfeleltetés (mapping) alapjan bizonyos feltételeknek eleget tevd, illetve meghata-
rozott jellemzdékkel rendelkez6 Simulink EMF objektumok leképz&dnek egy adott DSL példanyéara.

A megfeleltetés modell a SimulinkElement-ekhez egy-egy EClass-t rendel az elem FQN-je, és
az EClass beli EClassURI attribatum alapjan. A célpont SimulinkElement teljes nevét a mapping
objektumban tarolt SimulinkReference példanybol nyeri, mig az EClassURI értékét a mapping
objektum a targetEClassURI attribitumaban tarolja. A mapping metamodell részlete a (4.3
abran lathato. A SimulinkElementToEClassMapping objektumainak targetEClass és element
referenceiai kordbban emlitett szidmitott értékek . fejezet), amiket az EMF-INCQUERY sza-
mol ki a megfelel§ attributumeértékek alapjan.
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4.3. dbra. A simulink-Ecore EMF modellek kézotti megfeleltetési metamodell részlete

Annak érdekében, hogy a transzformaciot megvalosithassuk, elére meg kell hatarozni a meg-
feleltetési modellt. Ennek a feladata lényegében kettds:

e meghatarozza az egyes objektumok leképezésének szabalyat

e cgy jol megvalasztott Osszerendelési modell a nyomonkovethetdséget is lehet6vé teszi

A nyomonkévethetSségnek itt a validacidé miatt kiemelt szerepe van, mivel meg kell tudni
hatarozni a transzformécié utani elemekhez tartozé Simulink elemeket az importalt modellen,
hogy a probléméat az eredeti modellen is jelezni lehessen.

Példa: A korabbi elnevezéseket hasznalva az engineControl.ecore abra) szakteriilet-specifikus
Ecore metamodell és az importalt simulink konyvtar kozott afd.4] abran lathato map megfeleltetés
modellt kell 1étrehozni. Ezen az abran szereplé szaggatott vonallal rajzolt nyilak minden esetben
tipus-példany kapcsolatot jeldlnek, a sima egyenes vonallal bejel6lt nyilak pedig hivatkozasokat
jelentenek. Fontos kiemelni, hogy a mapping metamodell tartalmaz hivatkozast arra a modellre
is, aminek a példanyaként létrejott, azaz a sajat metamodelljére. A vizszintes szaggatott vonalak
és az M2, M1 és MO feliratok az egyes MOF-ban definiadlt metaszinteket jelolik.

4.2.2. A DSL hasznositasa

Blokkokat masolva lehetett SIMULINK alatt konyvtari elemekbdl modellt 1étrehozni. Emiatt
koriilményes megkiilonboztetni egy rendszert és egy kényvtarat, hiszen mind strukturajuk, mind
az Gket alkotd elemek tipusai kozel azonosak. Ennél a mésolason alapuld kapcsolatnél, ahol egy
paraméterben van térolva, hogy minek a masolataként jott 1étre az adott elem, kifinomultabb a
tipus-példany kapcsolat.

Az EMF tamogatja, hogy egy felhasznalo altal definidlt DSL alapjan, annak megfelel§ pél-
danyokat hozzon létre. Az el6zé fejezetekben szereplé Ecore metamodellek, példaul a Simulink
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4.4. abra. A mapping metamodell és kapcsolatai a metamodellekkel, valamint a mapping
példanymodell és a kapcsolatpéldanyok révén létrejott hivatkozésai a példanymodellekre

(lasd [4.1] &bra) is, az Ecore modell példanyai, mig a Simulink példanya egy importalt modell (pl.
ecblockset.simulink, lasd |4.1.3] fejezet).

Erdemes a blokkokat 6sszekotd kapesolatokat a SIMULINK-t6] eltérGen kezelni. EMF alatt
egy kapcsolatot jelenthet az is, ha két elemet egy referencia kot 6ssze. Jelen esetben minden olyan
osszekottetésnek, aminek a modellben a validacio soran szerepe egy referenciat feleltetiink meg.
Err6l a metamodell megalkotasakor kell gondoskodni, hiszen annak ismeretében, hogy milyen
elemek kozott, illetve milyen tipust 0sszekottetés 1étezhet kell felvenni a metamodellben a relacio
definici6jat.

A feladat 6sszefoglalva az, hogy legyen egy kényvtarat valamilyen modon reprezentalé modell,
aminek az elemeit példanyositva épithet6k meg a SIMULINK rendszerek, vagyis egy konyvtar felel-
jen meg egy DSL-nek, mig a modell legyen ennek egy példanya. Erre a feladatra a kovetkezd két
alfejezetben leirt megoldasok javasolhatok. Mindkét esetben az importalt, Simulink metamodell
példanyaként létrejott EMF-beli konyvtar reprezentacioé adottnak tekintett.

Kiegészitd metamodell generilasa

Egyik lehetGség a megoldasra a rendszer modellezésére alkalmas, rendszer specifikus meta-
modell kiterjesztése. Ez a megoldas lényegében egy ijabb metamodell 1étrehozasat jelenti, amely
elemei az eredeti metamodell elemeinek specializaciéi. Fontos, hogy ezt a finomitott metamodellt
azonban automatikusan hozhat létre a rendelkezésre all6 megfeleltetési modell alapjan.

Els6 feladat ezzel kapcsolatban egy 1j, iires metamodell létrehozasa. Amennyiben ez rendel-
kezésre all, a kdvetkezd algoritmus alkalmazando:

1. Minden olyan elemre, ami a kdnyvtar importalt, Simulink modelljében szerepel meg kell
keresni azokat az elemeket, amikhez a megfeleltetés modellben nem tartozik &sszerendelés
(amennyiben tartozik 6sszerendelés az adott elemhez, gy azt mar nem kell figyelembe venni,
hiszen az eredeti konyvtar metamodell tartalmazza), és nincs olyan elem, aminek a parent
referencidja ra mutat.

2. Az osszes ilyen elem esetén vizsgalni kell, hogy a sziil§jéhez (parent reference) tartozik-e
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megfeleltetés objektum.

3. Amennyiben igen, gy létre kell hozni az 1j, finomitott metamodelben egy olyan EClass-t,
ami abbdl az Ecore osztalybol szarmazik le, akire az adott mapping objektum hivatkozik.

4. Ha nincs megfeleltetve egyetlen Ecore osztaly sem a sziil§jének, akkor pedig addig kell a sziilg
kapcsolatokat (a sziill6bdl kiindulva) vizsgalni, amig nem talalhaté olyan példany, akihez
talalhato megfeleltetett EClass, és ekkor a 3. pontban leirtaknak megfelelGen kell eljarni.

Ez az algoritmus minden esetben miikddik, ahol az eredeti metamodell egy bizonyos mélysé-
gig helyesen leirja a konyvtarat, és a megfeleltetés modellben is szerepel minden metamodellbeli
EClass-hoz 6sszerendelés.

A fent leirtak implementalasakor egyes lépéseknél grafminta illesztés hasznalhatd. Megfo-
galmazhatok mintak, amik az olyan Block objektumokra illeszkednek, amikre egyetlen mapping
objektum sem hivatkozik, de a parent relaciokon keresztiil elérhets olyan Block objektum, ami-
hez tartozik EClass Osszerendelés. Ezt fejezi ki a parent+ kifejezés, ami a parent relaci6 tranzitiv
lezartjat jelenti [2]. Ekkor létre kell hozni egy EClass-t, ami abbol az EClass-bol 6roklgdik, amihez
a parent relaciokon keresztiil elért Block van rendelve, illetve el kell késziteni egy mapping ob-
jektumot is, ami 6sszerendeli az Gjonnan létrehozott EClass-t és azt a Block objektumot, amihez
még nem tartozott mapping. A leirtakat a a 4.5 abra szemlélteti, a rajta szereplé objektumok
altalanos neveinek roviditésének feloldasai:

e SL - SubLibrary

e LB - LibraryBlock

e T- Type

e ST - SpecializedType

Az abran szerepl6 pre jelzést minta a feltétel, aminek illeszkedése esetén a new-al jeldlt részben
szerepld objektumokat és referenciakat kell létrehozni

pre
element targetEClass
SL:Block :SimulinkElementToEClassMapping T:EClass
parent+ A
neg
element
LB:Block - :SimulinkElementToEClassMapping
parent' " lelement
new
:Block targetEClass
:SimulinkElementToEClassMapping £ ST:EClass

4.5. dbra. A keresett minta mint feltétel narancssargaval keretezve, és illeszkedése esetén a
tevékenység zolddel jelolve
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Példa: Vizsgéaljuk azt az esetet, amikor a [4.5] abran szereplé minta illeszkedik a koévetkezs, a
korabbi példakban szerepld (2.1 fejezet mintapéldaja) konkrét objektumokra:

e Signal Booster, mint LB
e Input Circuits, mint SL

e InputCircuit, mint T

[tt azt is feltételezziik, hogy az Input Circuits objektumnak az InputCircuit EClass van meg-
feleltetve. A végrehajtando lépések ezuttal a SignalBooster (mint ST) EClass létrehozasa és a
hozzatartozo oroklés kapcesolat beéllitasa, tovabba egy SimulinkElementToEClassMapping objek-
tum létrehozésa, és a benne szerepl6 két hivatkozas beéllitasa az dbranak megfelelGen

Példanyszintii kapcsolatok

A DSL pontositasara egy masik lehetGség, hogy nem egy j metamodell generalodik, hanem
egy olyan modell jon létre, ami a konyvtar metamodellre és a Simulink példanymodellre hivatkozik,
de ez utobbival egy metaszinten helyezkedik el. Tehat az Gjonnan felvett modell is egy Ecore
metamodell (de ez a metamodell természetesen nem azonos a Simulinkkal) példanymodellje.

Ehhez egy tjabb Ecore metamodell megtervezése sziikséges. A cél az el6z6 modszerben
szerepld, automatikusan generdlt Ecore modellt egy olyan példanymodellre cserélni, ami
tartalmazza a sziikséges hivatkozasokat az adott DSL elemekre. Ennek megfelel§en a metamodell
tervezésekor a kapcsolatoknak hasonld viszonyokat kell képviselni, mint amik az el6z6 megolddsban
mar szerepeltek. A metamodel diagramja a[4.6, abran lathato

Ezek alapjan szerepelnie kell egy olyan absztrakt elemnek, ami egy konyvtar vagy modell tet-
sz6leges elemét reprezentalja, legyen ez a ModelElement EClass. Tartalmazhat bizonyos kényvtar
specifikus jellemzéket, amiket a tartalmazott ModelElementProperty-ben tarol. Annak érdeké-
ben, hogy egyértelmiien meg lehessen feleltetni egy konyvtar elemének, kell tartalmaznia egy, a
megfeleltetési informéaciokat tarolo PlatformElementReference-t is. Ezzel kapcsolatosan a [4.7
abra mutatja a nyomonkovethet&séghez sziikséges elemek viszonyait. A Simulink metamodell osz-
talyaira a PlatformElementReference két specializicidja, a SimulinkElementReference és a
SimulinkModelReference osztilyokban szerepel hivatkozas.

Ebben az esetben a simulinkModel és az element referencidk értékei szarmaztatott értékek,
hasonl6 modon szamitoédnak, mint a a fejezetben targyalt sourceBlock EReference értéke.

Az absztrakt ModelElement Ecore osztalynak két specializacioja szerepel, amik példanyosit-
hatok is. Az egyik a példanymodell modellek gySkérelemeként szolgalé ComponentLibraryModel,
a masik pedig az egyes konyvtari blokkokat reprezentalé LibraryComponent EClass. Ez utébbi
a példanyai fogjak meghatarozni, hogy egy konyvtari elem melyik szakteriilet-specifikus modell-
elemnek feleltetheté meg az abstractType EClass-ra mutato referencia révén. Ezek alapjan a (a
konyvtari komponensbdl eredGen) Component Model-nek nevezett metamodell Ecore diagramja
a [4.6] abran lathato.

Szerepel még ezen a diagramon egy FeatureConstraint EClass, ami az EStructuralFeature
Ecore metamodellbeli EClass-ra tartalmaz referenciat. Az EStructuralFeature az EAttribute
és az EReference Gsosztalya. Ezzel példaul a[2.5] abran szereplé SafetySystem objektumokra
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H ModelElementProperty 0..* H ModelFlement e .

] g - el g atformReference
= narne : Estring T id [ EString ‘f _|\H PlatformElementReference
= value : EString properties = name : EString

= componentld : EString 0.1
N T
sUperTypes
| i i 0.1 pomponent H FeatureConstraint
E ComponentlibraryModel [0.1 components 5 LibraryCompaonen

= mindllowed ; Elnt

maodel 0.1 - = = maxdllowed ; Elnt
D“'\k
canstraints
ahstractType
ol 1.1 feature
H Eclass [@ H estructuralFedti#d

0.1

(from ecore) (fram ecore)

eContainingClass

4.6. abra. A componentModel.ecore diagramja

kothets ki, hogy minimum, illetve maximum hany Computer EObject-re tartalmazhatnak referen-
ciat. Ennek segitségével irhatok le a DSL modellpéldany egyes elemeinek referencidira vonatkozo
kardinalitassal kapcsolatos kényszerek.

A konyvtar modell leképezése az imént definidlt metamodell egy példanyara az aldbbi algo-
ritmus szerint tehetd meg:
1. Egy ComponentLibraryModel objektum létrehozésa, és a neki megfelel§ SimulinkModel-

Reference létrehozésa.

2. Azon Block objektumok megkeresése az importalt Simulink modellben, amikhez nem tar-
tozik mapping objektum, és nincs olyan Block, aminek a parent referencidja ra mutat.

3. Minden igy megkeresett objektumhoz a parent referencian keresztiil egy olyan Block kere-
sése, amihez tartozik mapping objektum.

4. Egy 4j LibraryComponent, és egy j SimulinkElementReference objektum létrehozasa és
hozzaadasa a modellhez.

5. A Block-bol a sziil6kon keresztiil elért Block-hoz tartozé mapping objektum altal hivatko-
zott EClass, mint abstractType, és az el6z6 lépésben létrehozott SimulinkElementReference-
re mutato6 referencia bedllitdsa a LibraryComponent objektumnal.

6. A SimulinkElementReference objektum esetén az element relacié beallitasa.
Helyesen megalkotott DSL esetén a fenti algoritmus minden konyvtari blokkot megtalél és létre-
hozza a neki megfelel§ LibraryComponent objektumot.

Az el6z6 modszerhez hasonléan ebben az esetben is jol alkalmazhatok a grafmintdk a meg-
felel6 Block Ecore objektumok és EClass-ok keresésére. A abran leirt minta minta a
abran lathatora modosul a rajta szereplé objektumnevek az alabbi altalanos esetekhez hasznalt
roviditéseket jelentik:

e SL - SubLibrary

24



4. FEJEZET. MATLAB-SIMULINK RENDSZEREK MODELL-ALAPU VALIDACIOJA

H PlatformElementReferent®
ffrom ComponentiModel)

i

H simulinkElementReferencd H simulinkModelRefarence B simulinkElemeH
B T version : EString {from Simulink)
= name : EString
L]
* element
2,..1
0.1 modelRef
simulinkModel | @, .1
0.1} elementRef |
H simulinkReference @ H SimulinkModel [
from Simulink) {from Simulink)
= name : EString T version : EString
= qualifier : EString = file : EString
@ getFQM( : EString T namespace : E5tring
simulinkRef
0.1

4.7. dbra. A PlatformElementReference és a belGle szirmazo elemek, illetve kapcsolataik

e LB - LibraryBlock
e AT - AbstractType

e LC - LibraryComponent

Példa: A fejezet mintapéldajaja alapjan illeszkedjen a[d.8l &bran szerepld minta a kovetkezd
objektumokra:

e Safety System (LB)

e Safety systems (SL)

e SafetySystem (AT)
Ekkor egy LC LibraryComponent, és egy SimulinkElementReference tipust objektum létreho-
zasa a feladat. Az LC objektumnak meg kell adni az AT-t, mint abstractType. Ezutan be kell

allitani az LC, a SimulinkElementReference objektum és a Safety System kozotti relacidkat az
abranak megfelelGen.

A bemutatott moddszerek koziil mind a kettd alkalmas volt arra, hogy egy altalanos céla
modellez6 nyelven definiadlt modell elemeihez tipusokat rendeljen, és ez az Osszerendelés
nyomonkdvethets legyen. Ezzel elérhetévé valt a SIMULINK nyelvén megfogalmazott modellek
transzforméacioja egy szakteriilet-specifikus modellre.
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pre
element targetEClass
SL:Block :SimulinkElementToEClassMapping T:EClass
parent+
neg abstractType
element
LB:Block l———— :SimulinkToEcoreMapping
parent' " lelement
hew
:Block
platformReference
:SimulinkElementReference LC:LibraryComponent

4.8. dbra. A keresett minta, és illeszkedés esetén a létrehozott 11j objektumok és beallitott
referenciak

A SIMULINK modellek blokkjainak jellemzéit tarolé blokk tulajdonsagok (block property)
a fenti modszerekkel analég médon megfeleltetheték bizonyos EAttribute-oknak. Ugyan ez
igaz a SIMULINK kapcsolatok és az EMF-beli referencidkak kozotti megfeleltetésre is. Ezeknek
a megvalositasdhoz mindossze a mar meglevé metamodelleket kell béviteni, azonban ezek nem
hordoznak magukban lényeges jitasokat.

A kapcsolatok és tulajdonsagok leképezéséhez fel kell venni egy-egy Gj EClass-t a mapp-
ing metamodellen, amelyek képesek az EReference és Connection, valamint az EAttribute és
Property megfeleltetésre. Ezekre az EClassokra a konnyd kezelhetGség fenntartasa végett a
SimulinkElementToEClassMapping osztalyokbol kell hivatkozni.

4.2.3. A bemutatott moédszerek elényei és hatranyai

Barmelyik leirt lehet&séget valasztva elérhetd tehéat, hogy a modellelemekhez tipusok rende-
l6djenek. Ha az Ecore metamodell kiegészitését alkalmazzuk, akkor minden kényvtari blokkhoz
kiilon tipus jon létre. Ebben az esetben nem kell a szakteriilet-specifikus elemek megkiilonbozteté-
sére szolgald paramétereket fenntartani, hiszen a tipus egyértelmtien meghatarozza a hozzatartozo
blokkot. Emellett minden kiindulé kapcsolat csak akkor vehetd fel, ha a kapcsolathoz tartozo
tipuskényszereket a résztvevd elemek tipusai kielégitik.

A nehézséget ebben az esetben viszont az okozza, hogy ha egy konyvtar akarmilyen mérték-
ben is megvéltozik, akkor jra létre kell hozni a generalt modelleket, aminek kovetkeztében az
el6z6 példanymodell sok esetben nem lesz betolthetd, hiszen a metamodell elemei megvaltoztak.
Ezekben az esetekben is, amikor az alap DSL még helyes maradt, a modell djra importalasara van
sziikség, ami a lépéseket sorrendben Gsszefoglalva az alabbiakat jelenti:

1. A kényvtar importalasa simulink modellként EMF-be
2. Ennek felhasznéalasaval az tj metamodell kiegészités generalasa

3. Ha a modell is valtozott, akkor a modell ismételt importalasa az EMF-be a SIMULINK-b6]

4. A modell EMF reprezentacidéjanak transzformélasa
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Ezeket a lépéseket végrehajtva az Gjrageneralt modell betdlthetd lesz.

A maésik megoldas nem érzékeny a konyvtar kisebb valtozasaira. Mivel ebben az esetben csak
elemek kotzotti referencidkrdl van szo, ezért a létrehozott EMF modellek mindaddig betolthetsk
maradnak, amig a konyvtar metamodelljének tekintett DSL nem valtozik. FEz annak koszénhetd,
hogy a transzforméalt modellobjektumok két tipussal is rendelkeznek. Az egyik tipus, az az Ecore
tekintetében vett tipus, ami onnan jon, hogy melyik elem példanyaként jon létre. A masik tipust
a modellelem &ltal hivatkozott LibraryComponent objektum hatarozza meg. Ez abbol all, hogy a
LibraryComponent objektum egy SimulinkElementReference objektumra mutat, ami a konkrét
kényvtari Block objektumra hivatkozik, ami itt a masik tipust jelenti.

4.3. Példanymodell leképezése

A konyvtar transzformacioja utdn a konyvtar elemeit hasznalé modellt is le kell képezni
az adott DSL egy példanyara. Erre a hatékony validécié érdekében van sziikség. A szakteriilet
specifikus modelleken megfogalmazhatok tipuskényszerek, mig az altaldnos céli modell esetén
csak attributumokra vonatkozo megkdtéseket lehet felirni, amelyek megfogalmazésa sok esetben
koriilményes és nem olyan hatékony abra).

Mindkét, az el6z6 részekben targyalt lehetdségekre meg kell vizsgalni, milyen modell
transzforméacios lépésekre van sziikség. Hasonldéan a konyvtaraknal targyaltakhoz, a modellek
leképezése esetén is alkalmazhatok grafmintdk. Mindkét modszer feltételezi, hogy a SIMULINK
modell importalva van EMF-be, és a neki megfelel§ Simulink kényvtar modell elérheté.

A kiegészitett metamodell példanyositasa

A 2.9 fejezetben bemutatott modszer segitségével a konyvtarak alapjan létrehozott, pon-
tosabban automatikusan kiegészitett DSL példényositasa a cél. Ehhez az importalt Simulink
modellre, a létrehozott Ecore konyvtar modellre van sziikség, illetve a konyvtar transzforma-
civja soran elkészitett megfeleltetés modell példanyra.

A modell egyes blokkjainak tipusai a kdvetkezé algoritmus segitségével hatarozhatok meg:
1. Minden blokk esetén ki kell vilasztani a sourceBlock referencidjaban hivatkozott, a konyv-
tar importalt modelljében talalhato Block-ot

2. Ezen konyvtari Block-ok esetén, a generalt mappping modell alapjan meg kell keresni a
nekik megfeleltetett EClass-t

3. Ebbdl az EClass-bol 1étre kell hozni egy példanyt, amely példany a Block transzformélt
reprezentacioja

4. A nyomonkovethetéség érdekében ezt az EClass példanyt valamilyen moédon kétni kell ahhoz

a blokkhoz, amelyiknek a DSL-beli képeként 1étrejott

A blokkok transzformaci6ja utan a kozottiik 16vs kapcesolatok felvehetdk, azaz ennek megfele-
16en az egyes EObjectekben szereplé EReference értékek beallithatok, illetve az egyes osztélyokhoz
tartozd EAttribute-ok is létrehozhatok a Property-k alapjan.
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A simulink modell Block-jainak transzforméacios lépéseinél ismét felhasznalhatok grafmintak.
Erre alkalamas mintat jelenit meg a [4.9] abra. Az egyes elemek altaldnos elnevezései:
e SB - SourceBlock
e MB - ModelBlock
e SC - SourceClass
Az abran szerepld szaggatott vonallal jelolt nyil példanyositast fejez ki, az SC EClass egy példanya

jon létre a minta illeszkedése esetén. A sima egyenes vonallal berajzolt nyilak pedig az EReference
kapcsolatokat reprezentaljak.

pre
element targetEClass
SB:Block le——— :SimulinkElementToEClassMapping |———> SC:EClass
sourceBlock /l\
]
]
I new
element platformReference
MB:Block :SimulinkElementReference :SC

4.9. abra. A példanymodell transzformacidéjahoz hasznalt minta a finomitott metamodellt
hasznéldé modszernél

Példa: Legyenek a mintaban szerepl blokkok a korabbi példéanak (2.1 fejezet mintapéldaja)
megfelels elemei:

e Az SB legyen a Communicating Signal Booster

e Az MB-nek feleljen meg a SIMULINK modellen szereplé CSB_0 blokk importalt megfelelGje

e SC pedig legyen a CommunicatingSignalBooser EClass

Ekkor 1étrejon két EObject, egyik tipusa CommunicatingSignalBooser, a masik pedig egy SimulinkElementtF
Az &abran szerepls EReference értékeket pedig a jelolt irdnyba kell beallitani.

A példanyszintd kapcsolatok felhasznalasa

Ennél a megoldasnal a fejezetben definialt DSL példanyositasa torténik az importalt
simulink kényvtar modell alapjan létrehozott ComponentLibraryModel példany felhasznalasa-

val. Az SIMULINK modell transzformaciojdhoz ezeken kiviil még magara az importalt simulink
példanymodellre van sziikség.

«, e,
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1. Minden modellbeli Block objektumra a bel6le indul6 sourceBlock referencian keresztiil
elérhetd Block objektum megkeresése

2. Az gy megtalalt, tgynevezett Source Block-hoz hozzarendelt LibraryComponent objektum
megkeresése

3. Egy, a LibraryComponent abstractType referencidjaval hivatkozott EClass példany létre-
hozésa

4. Egy SimulinkElementReference példany létrehozasa, majd az Gjonnan létrejétt objektu-

mokhoz tartozé objektumok referencidinak megfelel6 beallitasa

Az algoritmushoz kapcsolhaté minta és illeszkedése esetén a létrehozandé objektumok és kapcso-
latokat a[4.10l abra szemlélteti. Az abran szerepls altalanos elnevezések roviditéseinek feloldasai:

e SB - SourceBlock
e MB - ModelBlock
e LC - LibraryComponent

e AT - AbstractType

pre

element platformReference

SB:Block l<<—] :SimulinkElementReference &&———— LC:LibraryComponent

sourceBlock

new

element platformReference
MB:Block :SimulinkElementReference AT

4.10. abra. A példanymodell leképezéséhez alkalmazott grafminta a példéanyszintii kapcsolatok
esetén

Példa: A korabban is hasznalt (2.1} fejezet mintapéldaja) elemek neveit helyettesitve a mintaba
az alabbi modon:

e Az SB legyen a Communicating Signal Booster

e Az MB-nek feleljen meg a SIMULINK modellen szerepl§ CSB_0 blokk importalt megfelelGje
(ugyan gy, mint az el6z6 példaban a[1.3] fejezetben)

e LC egy LibraryComponent példany, aminek az abstractType referencidja a DSL-ben sze-
repl6 InputCircuit EClass-ra mutat, ahol most az InputCircuit helyettesitend6 az AT
helyére

A minta illeszkedése esetén létre kell hozni egy InputCircuit objektumot és egy SimulinkElement-
Reference objektumot, majd a referencidikat a fent leirtaknak és a abranak megfelelGen kell

beallitani
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4.4. Validacid

A szakteriilet specifikus metamodellek és példanymodellek felett mar felirhatok kritériumok a
modell helyességére. Erre ismételten az EMF-INCQUERY hasznalhaté. Mintdk megfogalmazasaval
kell azokat az eseteket vizsgélni, amik egy helyesen felépitett modell esetén nem fordulhatnak el6.
Az ilyen hibas eseteket leir6 mintak illeszkedésekor elvaras, hogy a rendszer hibat jelezzen. A
mintakat az el6bb leirt modszerekkel elGallitott modellek esetében harom féle modon is meg lehet
fogalmazni és ezaltal validacos célra felhasznélni:

e Az importalt Simulink EMF modellek esetén
e A kiterjesztett metamodell példanymodelljeire

e tobb példanymodel és az elemeik kozotti kapcsolatokra

Az egyes esetek vizsgalatakor bemutatott példa altalanos leirasa a [2.6]abran szerepl minta.

Konyvtar, mint EMF simulink modell

Az EMF-be importalt, SIMULINK modellek alapjan létrehozott Simulink modellekre is il-
leszthetGk mintak validaci6 céljabol. Minden Simulink modell célja, hogy megprobalja minél
pontosabban, a SIMULINK modellek jellemz&ihez ragaszkodva leirni az eredeti modelleket. Ebbél
kovetkezik, hogy az EMF reprezentdciéban minden olyan informacié jelen van a modell strukti-
rajara vonatkozoan, ami alapjan eldonthetd a modell helyessége.

Ennek a kovetkezménye, hogy a Simulink modellek felett grafmintdk megfogalmazasakor
minden koriilmény figyelembe vehetd, az illeszkedési feltételek megfogalmazhatok. Ennek a mod-
szernek a hatranya azonban, hogy a simulink metamodell bizonyos esetekben tul részletes, sok
olyan informacio is szerepelhet benne, amire nincs sziikség. Mindemellett a modellben szerepld
elemek attribitumai veheték csak figyelembe, hiszen az elemek tipusai nem hordoznak informaciot
az adott elem funkcionalitasival kapcsolatban.

Ebben az esetben tehat a mintak megfogalmazasa koriilményes és tilsagosan terjengds, a mo-
dellel szembeni struktaralis kényszerek viszont biztosan megfogalmazhatok. A példaban szerepls
minta grafikus leirdsa szerepel a [4.11 abran. Ebben az egyszert esetben is egy igen Osszetett
mintat lett a kényszer megfogalmazasahoz leirni. Az abrén az attekinthetGség kedvéért be van-
nak keretezve, illetve el is vannak nevezve az egyes logikailag 6sszetartoz6, a SIMULINK-ben egy
blokkhoz tartoz6 elemek. Az egyes blokkok ,tipusainak” azonositasara jelen esetben a nekik meg-
feleltetett konyvtari elemek hasznalhatok. A tipus sz6 azért keriilt idézGjelbe, mert ennél a megol-
désnél valojaban nincs tipushierarchia, és ez is okozza a validacios szabalyok megfogalmazasanak
nehézségét.

A .11} &bran az Output Circuit blokk, Safety Systems alkonyvtarbol szarmazo blokk a Dual
Computer blokkot alkoté objektumok vannak jelélve. A minta akkor fog illeszkedni, ha a modellen
a feketével jelolt OutputCircuitet alkotd objektumokhoz nem talalhatok meg az dbran specifikalt
elrendezésben az objektumok és a kozottiik futoé kapcesolatok. A nyilakra irt elnevezések a keresett
EReference-ek nevei, ahol a nyilak a kapcsolat irdnyat is jelolik. Ez a minta abbol a szempontbol
hidnyos, hogy nincs megkotve, pontosan milyen nevli portokon keresztiil csatlakozzanak a blokkok.
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:Block
4\ parent outPortsw
Block :OutPort
|
¢sourceBIock connectlonw
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:Connection :Connection :Block
|
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:OutPort :InPort :InPort
outPorts 4\inPorts 4\ to
:Block — :Connection
4\outPorts ¢connection
:Block :OutPort
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Dual Computer
Dual Computer :Block

4.11. abra. A Simulink modellpéldanyok valid4cidjahoz hasznalt mintak mar néhany blokk
esetén is igen bonyolultak tudnak lenni

Ko6nyvtar, mint metamodell

A konyvtarat reprezentalo DSL egy példanyara leképzett Simulink modell elénye az, hogy
minden elem tipusidhoz egyértelmiien megmondhat6 az adott elem feladata. Tovabba az eredeti
modellben taladlhaté Gsszekottetések referencidkra képzodtek le, ezzel is névelve az egyértelmiiséget.

Ezekben az esetekben tehét igen konnyen és hatékonyan meg lehet fogalmazni a modellhez
kényszereket. A kényszereket jelentd, hibas modellrészletekre illeszkedd mintak tomorek és kifeje-
z6k. Ezt mutatja a abra is, ami a Simulink modellre illesztett mintat bemutat6é diagramhoz
képest joval egyszertibb, 20 altalanosnak mondhaté elem helyett 3 tipussal ellatott elem viszonyat
kell leirni, és a tipuskényszerek hatékonyan ellenérizhet6k. A minta értelmezése tovabbra is az,
hogy a kimeneti aramkordkhoz csatlakoznia kell valamilyen biztonsagi rendszernek, illetve egy Du-
al Computer elemnek. A kapcsolatokat helyett a modellen referencidk szerepelnek, amik szintén
jelentGs egyszertsitést eredményeznek.
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heg
:SafetySystem :OutputCircuit
circuits

safetySystem circuits

:DualComputer

4.12. dbra. Tipusszarmaztatis utdn a minta sokkal egyszeriibbé és ezéaltal atlathatobba valik

A modszer hatranya azonban akkor jelentkezik, ha az importalt SIMULINK kdnyvtarat jelentd
modell akarmilyen mértékben megvaltozik. Ekkor ugyanis az 6sszes elgz6leg generalt modelleket és
a hozzajuk tartozo kddot ismét 1étre kell hozni. Emellett ha egy olyan esetre szeretnénk validaciot
végrehajtani, amikor a hasznalt mintdban valamilyen kiegészité metamodellbeli osztaly is szerepel,
akkor a modell valtozasanak esetén elGfordulhat, hogy a mintat is djra kell {rni.

Ezaltal a megoldas azokban az esetekben mikodik jol, ahol a konyvtar egyaltalan nem, vagy
csak nagyon ritkin valtozik.

Konyvtar, mint DSL példanymodell

Ebben az esetben az el6re megtervezett metamodellnek elég megfelelnie egy bizonyos tartal-
mazasi szintig az adott SIMULINK-beli konyvtar felépitésének. Itt egy olyan, a konyvarat repre-
zentalo példanymodellel egésziil ki a megoldas, ami hivatkozik a DSL-re, de ezek a hivatkozasok
példany szinten vannak jelen, nem pedig modell szinten.

Ennek készonhetGen az 6sszes modell és a beléliik 1étrejévs kod tjrageneralasara csak azokban
a kivételes esetekben van sziikség, amikor a kdnyvtar szerkezetében lényeges valtozas torténik.

Amivel kevesebbet nyijt ez a modszer az az, hogy nincs olyan sok tipus, mint a tisztan DSL-
t példanyositdo modszer esetén, azaz itt vannak az elem funkcionalitésra és tulajdonsagaira utalo
tipusok, de nem olyan kifejez6k. Valid4ciokor azonban a grafmintak leirdsanél sokat egyszertsi-
tenek. A abran lathato a kapcsolodo minta leirdsa. A szamitogéppel szemben tdmasztott
elvaras, hogy pontosan DualComputer szamitogép legyen, de ez nem szerepel a metamodellen, igy
ezt kiilon, a kapcsolodo LibraryComponent objektum nevén ellenérizni kell.

4.5. Visszajelzés a validacidé eredményérdl

Az absztrakt elemeken végzett validacio eredményét vissza kell jelezni a felhasznalonak. Le-
het@ség szerint azon a feliileten kell ezt megtenni, ahol a modellek szerkesztésére lehetéség van,
jelen esetben a SIMULINK rendszerében az eredeti modellen kell jelezni a hibat. Ennek érdekében
ismerni kell az egyes transzformalt elemek transzformacio el6tti Gsképét, ezért is fontos a leképe-
zés soran a nyomonk&vethetGség (traceability) fenntartdsa. Fontos a visszajelzés esetén az
is, hogy minél pontosabban lehessen a hibat az eredeti modellen jelezni.

A nyomonkévethetSséget a bemutatott megoldésok esetén a mapping modell, illetve Com-
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neg

:SafetySystem =1  :OutputCircuit
circuits

circuits

safetySystem
DualComputer

:LibraryComponent

component

:Computer

4.13. abra. Az egyes kapcsolodd elemeknek kiilon tipusa van, de ez nem teljesen specifikalja,
melyik elemrdl is van sz6

ponentLibraryModel példanyok teszik lehetévé. Egy adott DSL példanymodellen szerepld objek-
tumhoz visszakereshets az importalt simulink modellen szereplé Block tipust 6sképe, ami tarolja
a SIMULINK-beli azonosithatosaghoz elégséges informéaciot (teljes nevet). Ez alapjan a MATLAB-
nak kiadhatok parancsok, amik végrehajtjak az értesitést és kijelolik az érintett blokkot vagy
blokkokat.

Példa: A fejezet példaja alapjan egy OutputCircuit tipusu objektum szerepel a DSL
példanymodellen. Meg kell keresni, melyik Block objektum felel meg ennek az EObjectnek.

4.6. Megvalo6sitasi részletek

4.6.1. A validacio elckésziiletei

A SIMULINK modellek validacidjanak lehet&vé tételéhez az egyes metamodellek gondos meg-
tervezésén kiviil az alabbi konkrét 1épések voltak sziikségesek:

e Kommunikicié a MATLAB-bal
e SIMULINK modell importalasa, EMF-beli megjelenités
e Az importalt EMF modell transzformacioja

Az elvégzett munka soran elkésziilt illetve felhasznélt szoftverkomponensekrél és kapcsola-
tukrol ad attekintést a abra.

Els6ként a MATLAB-bal térténé kommunikiciot kellett megoldani. Erre a MATLAB Java
interfészét hasznaltam, mivel kés6bb is Java alapi technolégidk keriiltek felhasznalésra.

Ehhez elérhets egy MatlabControl [I0] nevi, Java nyelvet hasznal6 kommunikaciohoz cso-
magol6 programozoi interfész, amit az egyik egyetem oktatoi kezdtek el fejleszteni abbol a célbol,
hogy MATLAB-ot alkalmazo géptermi gyakorlatokat konnyen el6 lehessen késziteni. Azota a cso-
mag ennél joval tobbet tud, és a fejleszté barkinek a rendelkezésére bocsajta.
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4.14. abra. A modellek importalasat és transzformalasat megvaldsité egyes szoftverkomponensek

Ez az API lehet6vé tette alapveté MATLAB parancsok kiértékelését. A hasznalta bizonyos
szempontbol nehézkes, mivel egyszeri szovegként kell megadni a MATLAB sajat nyelvén a kivant
utasitast. Cserébe segitségével tetszéleges parancs kiadhato, ezért ezt felhasznalva a jelen dolgo-
zathoz kapcsolodd munka keretében elkésziilt egy erre épiil6 ijabb csomagold osztaly, ami a jelen
kontextusban hasznalt MATLAB parancsokat megfelelGen paraméterezezve kiadja. A készitett API
méar sok esetben tipushelyesen kezeli a visszaadott értékeket, de a kivételes esetekre felkésziilve
tovabbra is tdmogatja a MATLAB nyelvén szoveges formaban leirt parancsok kiadasat, és ezekre
esetlegesen vélaszul kapott tisztan szoveg vagy valos szam formatumu adatok fogadésat is.

Az igy elkésziilt, Simulink API-nak nevezett komponenst, és az EMF eszk6zeinek segitségé-
vel generalt kodot felhasznalva Java nyelven implementéltam a fejezetben leirt algoritmust.
Erre a célra egy kiilon osztaly keriilt megvalositasra, amely bejaro fiiggvénye létrehozza egy adott
modellhez a neki megfelel§ Simulink példanymodelljét.

Az importaldshoz opcionalisan megadhato, hogy a vizsgalt blokkok koziil mik keriiljenek be
a Simulink modellbe. Erre azért lehet példaul sziikség, mert a konyvtarak esetében eléfordulhat,
hogy egy alkonyvtar olyan blokkokat is tartalmaz, amik eleve alrendszerek, de nem alkényvtarak.
Ekkor az importalt modellben kivanatos lehet, hogy csak az alrendszer jelnjen meg, mint knyvtari
blokk, és ne szemantikailag hibasan alkonyvtarként latszodjon. Az ezt lehetévé tevé komponens
neve az Import szlir§, ami a Simulink API Eclipse plug-in altal definialt kiterjesztési pont-
hoz (extension point) valosit meg egy kiterjesztést. Ez a megoldas kiahsznélja az Elipse plug-in
strukturajanak modularitasat, sokféle felhasznalast és konnyd modosithatdsdgot eredményez.

A feladathoz sziikséges volt tovabbi modellek megalkotasara:

A SIMULINK rendszerek reprezentacidjat lehetévé tevé metamodellre

Az adott szakteriilethez tartozo specifikus metamodellre

A transzformacio megvalositasahoz és ennek nyomonkovethetGségéhez hasznéalt megfeleltetés
metamodellre, illetve ennek egy elGre 1étrehozott példanyara is

Az egyik megoldasban (4.2.2)) egy konyvtari komponens metamodell definidlasara sziikség

«,e .
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Ezeket a metamodelleket és a bel6liik generélt kodot jelenti a komponens diagramon Metamodell
alapjan generalt kéd nevi komponens.

Ezt kovetGen el kellett késziteni azokat a komponenseket, melyek a konyvtarak simulink
modelljeibdl a fejezetben targyaltaknak megfelelGen az adott DSL-t annak kiterjesztésével
pontositja, vagy egy alkalmas segédmodellt hoz létre. Ez az els6 megoldasban egy Metamodell
kiterjeszts, vagy a masodik esetben egy CLM példanymodell és a hozzatartozo kod generald
komponens.

Ez a komponens tehat felhasznalja a rendelkezésre allo példany- és metamodelleket, ezekre az
EMF-INCQUERY segitségével el6re definidlt mintakat illeszt, amely mintak illeszkedésekor a|4.2.2
fejezetben leirtak szerint hoz létre a metamodellekbd&l generalt kod segitségével példanymodelleket.

20

Az abran szerepls, ezidiig nem részletezett elem a Példanymodell leképezs. A feladata
felhasznalni az eddig elkészitett modelleket illetve modell kdédokat, és magat a rendszer modelljét
transzformalni. A [4.3] fejezetben szerepld lépéseket végrehajtja, amihez elére definialt EMF-
INCQUERY mintak sziikségesek. Mindkét felsorolt megoldas esetén minddssze a mintak illeszke-
désekor végrehajtott lépéseket kell megvalositani, amihez a megfelel6 modell és modell elemek
példanyositasa sziikséges.

4.6.2. Validaci6 és visszajelzés megvalositasa

Az EMF-beli modellekre validacios szabéalyokat EMF-INCQUERY segitségével lehetett meg-
fogalmazni. A megfelels, hibas esetekre illeszked6 mintakat a @Constraint annotécioval ellatva
az eszkoz ezek alapjan a validaciot végzé kodot legenerdlja. Az annotacié paramétereként meg-
adhato, hogy az adott minta illeszkedése esetén milyen silyos a probléma (severity), a konkrét
illeszkedés melyik elemét tekintsiik hibasnak (location), illetve hogy mi legyen a hibaiizenet.

Példa: A [£.15] abran lathat6 safeOutput minta leirja, hogy minden OutPort milyen esetben
lesz biztonsagos, azaz mikor van helyesen bekdtve a modellen. Az EMF-INCQUERY sziveges
nyelvet hasznal a mintadk definidlasara, igy az eddigi példakhoz tartozd dbrakon megjelenitett
mintak leirdsa lathato az abran. Azokban az esetekben, amikor egy OutPort typusi EObjectre
nem illeszkedik a minta, akkor ott hibat kell jelezni, amely jelzésben fel kell tiintetni a hibasan
bekotétt OutPort nevét.

private pattern safeOutput(Out : OutputCircuit) {
OutputCircuit. computer(Out,Computer);
Computer.safetySystem(Computer,SafetySystem);
SafetySystem.circuits(SafetySystem,Out);

}

@Constraint(location = "0Qut", severity = "error", message = "Output circuit %0ut.name$ is not safe")
pattern unsafelutput(Out :OutputCircuit) {

neg find safeQutput(Out);
¥

4.15. dbra. Minta definicioja EMF-INCQUERY hasznalataval

Egy hibasan 0sszekotott esetrsl készitett kép és a hibajelzés a [4.16] abran szerepel. Latha-
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toan a DISS biztonsagi rendszer nincs 6sszelotve az OC 1 nevi kimeneti aramkorrel. Az ehhez
kapcsolodd SIMULINK modell blokkvazlatanal a 2.3] a blokkok nevei az itt lathaté modell elemek
neveivel egyeznek.

k4 ecmodel.enginecontrol 2 = 8

I Resource 5et
4 & platform:/resource/validation/ecmodel.enginecontrol
4 < Engine Control Model ecrnodel
<= Input Circuit C5B8_0
<= Input Circuit C5B8_1
<= Input Circuit 5B
<4 Computer DC_0
<4 Computer DC_1
<4 Computer DC_2
<= Safety Systern 55
<= Safety System DISS
<= Output Circuit OC_0
<= Output Circuit OC_1
<= Output Circuit OC_2

Selection | Parent | List| Tree | Table | Tree with Columns

] Properties 2 =‘¢':,"=:i> ¥ =8 @i Problems &3 ¥ =8

Property Value 1 error, 0 warnings, 0 others

Circuits @autorcuitoc_ﬂ > Description

Component a @ Errors (1 item)

Component Id = @ Output circuit OC_1 is not safe

Computers 4 Computer DC_0, Computer DC_1

Id =

Marne '= DISS
4 11 3 4 T 9

4.16. dbra. A modellszerkesztG és a hibajelzés

A hibajelzés hatasara a SIMULINK felhasznaloi feliiletén is lathatova véalik a hibasan bekotott
blokk, amit egy automatikusan a MATLAB kiadott parancs valt ki. Ezt a|4.17] abra mutatja be.

A mefelel§ Gsszekottetés esetén a DISS objektum referencidja az 0C_1 objektumra is mutat,
a fejezetben szereplé mintapélda alapjan. Ezzel analég moédon a SIMULINK blokkvéazlat
is akkor helyes, ha a DISS blokk Control out 2 kimenete az 0C_1 blokk Safety system in
bemenetére csatlakozik.
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4.17. 4bra. A SIMULINK grafikus feliiletén kiemelve szerepel a hibas bekotésti blokk
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5. fejezet
Ertékelés

Annak érdekében, hogy a bemutatott médszer hasznélhatosdganak validaciojahoz a szinte-
tikus példamodellek mellett lehetGségiink volt egy, a repiil6gépipari partneriinktél kapott, tobb
mint 6000 blokot tartalmazé SIMULINK modellen is tesztelni, ami egy civil repiil6ép hardver ar-
chitektirajat irta le.

A mérések elvégzéséhez egy Intel Core 15-2500 3,3 GHz-es és 8 GB RAM-os gépet hasznaltunk
64-bites WindowsT7-tel, MATLAB R2011b és Eclipse 4.2-vel. Az alabbi eredményeket kaptuk, ahol
a mérési eredmények 5 fiiggetlen mérés atlagaként adodnak:

e Importalas

A motorvezérlé mintapélda esetén a modell importaldsa 1,36 masodpercbe tellt. Ebbdl a
kommunikécio 84,6%-ot, azaz 1,15 masodpercet tett ki.

A komplexebb reiil6gép architekttira modell importalasi ideje atlagosan 54,66 masodperc.
A MATLAB kommunikéicio ebbdl osszesen 42,57 masodpercet tett ki, azaz a 77,9%-ot. A
maradék id6ben az EMF modellek 1étrehozéasa és szerializalasa torténik.

e Validacié
A validacios szabalyoknak valdé megfelelés a legnagyobb modell esetén is kevesebb, mint 1

méasodperc alatt ellendrizhets volt (0,68 méasodperc). Ez az EMF-INCQUERY eddig ismert
teljesitményét figyelembe véve[l] az elvart eredménynek megfelel.

A meérések eredményeibdl az alabbi két fontos kivetkeztetést vonhatjuk le:

e A modellek importéalasi idejének mérésekor az deriilt ki, hogy a futasi id6 megkozelitGleg
80%-at a MATLAB-nak parancsok kiadasa és onnan adatok fogadasa teszi ki. Egy parancs
kiértékelési ideje 0,25 ms és 35 ms kozé esik, és az azonos tipusi parancsok esetén a kiérté-
kelési id6 a modell méretétdl és a visszaadott értékektdl fiiggetlen.

e Jol lathato, hogy az egész folyamatra tekintve a modell importalas igényli a legtobb idét,
maga a validacio szinte azonnali moédon szamolodik. Ebb6l is latszik, hogy tovabbi teljesit-
ménynévekedés a modell importalasanak gyorsitasaval érhetd el.

Osszességében elmondhato, hogy ezen egyszerii mérésekkel bizonyitottuk, hogy a rendszer
képes elvégezni a validaciot akidr komplex SIMULINK rendszerek esetén is, azonban lathato, hogy
a simulink modellek elemszaménak novekedése esetén skalazodasi plafonba iitkdzhetiink.
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Osszefoglalas és jovGbeni tervek

A MATLAB-SIMULINK altalanos céli modellezési és szimulacios eszkoz széles korben alkal-
mazott bedgyazott és biztonsag-kritikus rendszerek tervezése és fejlesztése sordn. Ezen rendszerek
tervezésekor sokszor ipari szabvanyokat és elGirasokat is figyelembe kell venni, amelyek gyakran
irnak el jolformaltsagi és struktilis kényszereket a rendszer komponenseire. Azonban a SIMULINK
keretrendszer az ilyen kényszerek definialédsat és hatékony kiértékelését jelenleg nem tamogatja.

A dolgoztaban erre a problémara adtam megoldast egy olyan modell-alapt validaciés modszer
kialakitasaval, amely képes komplex strukttralis kényszerek definidlasara és kiértékelésére MAT-
LAB-SIMULINK rendszerek felett. Ezen validacios modszer kialakitasidhoz az alabbi részfeladatokat
oldottam meg;:

o Tetszbleges SIMULINK rendszer modell feldolgozhato és importalhatd az EMF keretrendszer-
be.

e Automatikus, deklarativ szabalyokat alkalmazé transzformaéacioval az altalanos SIMULINK
modellek szakteriilet-specifikus modellekké leképezhetSk. A leképezésre két eltérd megol-
dast adtam, attol fiiggéen, hogy a SIMULINK kényvtarat metamodellé vagy példanymodellé
alakitottuk.

e Mind a szakteriilet-specifikus, mind a SIMULINK metamodellek felett felirhatok komplex,
strukturalis kényszerek deklarativ grafmintak segitségével, amelyek az EMF-INCQUERY se-
gitségével hatékonyan kiértékelhetdk.

o A kiértékelés eredménye az eredeti SIMULINK rendszerre visszavetitheté és a MATLAB fel-
hasznaloi feliiletén megjelenithetd.

A kialakitott modszert megvaldsitottam Eclipse komponensként az EMF és az EMF-INCQUERY
keretrendszerekre épitve, és az elkésziilt eszkdzt egy ipari partnertdl kapott komplex repiilégépipa-
ri példan értékeltem. Azonban a modszer skilazhatosdganak részletesebb vizsgalata még jovébeli
feladat.

Tovabbfejlesztési irAnyok Nagymeértékben segitené a validacios hibék javitasat, ha a szakteriilet-
specifikus modell modositasai kozvetleniil visszavezethetGek lennének a SIMULINK modellekre.
Mivel a szakteriilet-specifikus modelleknél altalaban mar az egyes elemek tipusai Osszefiiggésben
allnak az adott elem funkcionalitasaval, illetve a modellek kifejez6bbek, igy adott esetben kénnyeb-
ben eszkozolhetSk a javitdsok a magasszinti modellen, mint a SIMULINK-beli modelleken. A masik
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elénye lenne a funkciénak, hogy nincs sziikség a modell ismételt importélasara, szerkesztés koz-
ben azonnal lathato, hogy az eszkozolt valtozas megfelel-e a modellel szemben megfogalmazott
kényszereknek.

A nagy modellekre térténd skalazodéas érdekében kulcskérdés az importalas minnél hatéko-
nyabban torténé megvalositasa. Amennyiben meghatarozhato, hogy a megvaltoztatott modell
mely részét kell djra importalni, a modell tobbi részének megtartasa mellett. A nagyméretd mo-
delleket gyakran elosztva, toébb fajlban taroljak. Ezt kihasznalva az importalaskor azt kell megvizs-
galni, melyik fajlok véaltoztak az el6z6 importalas ota, és ekkor csak azokat kell djra feldolgozni.
Emellett nem csak az importalds torténhet inkrementélis technikaval, hanem a metamodellek
transzformécioja is.
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A. fuggelék

A teljes SIMULINK metamodell
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A.1. dbra. A teljes SIMULINK EMF metamodell

43



	Bevezetés
	Modellezés és Matlab-Simulink
	Mintapélda: Sugárhajtómu motorvezérlo
	Matlab-Simulink
	Rendszer, Modell (System, Model)
	Könyvtár (Library)
	Modellek validációja Simulink-ben

	Eclipse Modeling Framework
	EMF-IncQuery

	Simulink modell-alapú validációjának áttekintése
	Matlab-Simulink rendszerek modell-alapú validációja
	Simulink rendszerek modellezése
	Az egyszerusített metamodell elemei
	Programozott kommunikáció a Matlab-bal
	Simulink modell importálása

	Transzformáció
	Szakterület-specifikus nyelvek
	A DSL hasznosítása
	A bemutatott módszerek elonyei és hátrányai

	Példánymodell leképezése
	Validáció
	Visszajelzés a validáció eredményérol
	Megvalósítási részletek
	A validáció elokészületei
	Validáció és visszajelzés megvalósítása


	Értékelés
	Összefoglalás és jövobeni tervek
	A teljes Simulink metamodell

