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ANKLASMAN SISTEMI YAZILIM MODELININ
MODEL SINAMASININ YAPILMASI

OZET

Tarihsel gelisim siireci igerisinde demiryolu trafi§inin diizenlenmesi ilk zamanlarda
tamamen insan eliyle yiiriitiilirken giinlimiizde elektronik sistemler tarafindan
otomatik olarak gerceklenmektedir. Gelisen teknoloji neticesinde giiniimiizde 6zel
olarak {iiretilen adanmis donanimlar iizerinde kosan yazilimlar yerini daha modiiler
ve esnek bi¢cimde kullanilabilen ve daha diisiik maliyetli PLC(Programmable Logic
Control) tabanli sistemlere birakmaktadir. Anklagsman sistemlerinin SIL(Security
Integrity Level) gibi ciddi giivenlik standartlarini saglamasi beklenmekte ve bu amacla
ciddi stnama eforu harcanmaktadir.

Otomatik anklagsman sistemleri, giiniimiiz demiryolu sistemlerinin igleyisinin diizen-
lenmesinin giivenli bir bicimde yapilmasimi saglayan en onemli bilesenlerdir. Bu
sebeple, karmagik hatlara ve yogun tren trafifine sahip istasyonlarda kullanilan
anklasman sistemlerinin dogru ¢alisacak bigimde iiretilmesi bilyiikk 6nem tagimaktadir.
Bu tez calismasinda, iilkemizdeki bir tren istasyonunda kullanilmakta olan PLC tabanlh
bir anklagman sistemi yazilim prototipinin bicimsel bir yontem olan model sinama
teknikleri kullanilarak dogrulanmasi amaglanmaktadir.

Anklagsman sistemlerinin sinanmasi farkli diizeylerde ve cesitli yaklagimlar kul-
lanilarak gerceklestirilmektedir. Bu diizeyler anklasman yazilimi bilesenlerinin tabi
tutuldugu birim testlerinden, gercek sistemin bilfiil denendigi saha testlerine kadar
farklilik gosterebilmektedir. Sinamalarin gerceklestirilmesindeki temel kaygi sistem
caligmast sirasinda olugabilecek tiim olast durumlarin sinanmasinin zaman ve bellek
gibi mali kisitlar nedeniyle her zaman miimkiin olmamasinin yaninda sozii edilen
olasiliklarin olusturulma islemi de bilesen-durum sayisinin biiyiikliigli nedeniyle
kendi i¢inde zorluklara sahiptir. Bu zorluklarin asilmasinda cesitli otomatik sinama
yontemleri ve durum iiretim yontemleri kullanilmakla birlikte yapilan sinamalarin
kapsadigir durum sayist cogu zaman yetersiz kalmaktadir.

Anklagman sistemleri gibi ger¢ek zamanli sistemlerin simnanmasinda kullanilan
bicimsel yaklasimlardan bir tanesi de model sinama yontemleridir. Model sinamada
sinanacak sistem bilesenlerinin soyut durum tabanli modelleri olusturularak otomatik
bir bicimde sistem bilesenlerinin olas1 biitiin durum gecis senaryolar1 olusturularak
bicimsel bir gekilde ifade edilmis sistem isterlerinin olusturulan sistemde gecerli
olup olmadig1 kontrol edilmektedir. Model sinamanin avantaji iiretilen soyut
modellerin cesitli detaylarda olusturularak sistemin odaklanan belirli ©6zellikleri
tizerinde sinamalar yapilabilmesidir. Daha da 6nemlisi model sinama sistem calismasi
esnasinda olusabilecek olas1 tiim durumlar1 gézden gecirdigi i¢in elde edilen sonuclar
modellenen sistem i¢in “garanti” sonuglardir ve biitiin durum uzayin kapsarlar.

Yapilan tez ¢caligmasinda, PLC tabanli olusturulmug anklagsman yazilimlarinin durum
tabanli modellerinin olusturulup, model sinama teknikleri ile dogrulanmasi icin
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yontemler gelistirilmesi amaglanmaktadir. Gelistirilecek yontemler 2009-2012 yillar
arasinda ITU ile TUBITAK BILGEM ortakligiyla gerceklestirilmis UDSP(Ulusal
Demiryolu Sinyalizasyon Projesi) kapsaminda ITU tarafindan iiretilen PLC yazilim
prototipleri lizerinde denenerek gelistirilmistir. Tez amaci olarak, otomatik anklagsman
yazilimlari icin giivenlik garantileri verebilen bir sinama yontemi gelistirmektir. Bu
tiir stnama yontemi, sistem gelistirilmeden model {izerinde ortaya ¢ikaracag: kusurlar
ile mali ve sistem gelistirildikten sonra ortaya c¢ikaracagi kusurlar ile sistem giivenligi
acisindan onemli faydalar saglayacaktir.
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MODEL VERIFICATION OF
INTERLOCKING SOFTWARE SYSTEM

SUMMARY

While, in the early days of railway interlocking, the process was achieved
by total human control, today’s systems are almost completely controlled by
automatic electronic system and software. Moreover the dedicated hardware and
specialized software being used in developing such systems is being replaced by
PLC(Programmable Logic Control) based systems because of the modularity and cost
effectiveness of those systems. Like every interlocking system PLC based interlocking
systems also need to be heavily tested and verified to satisfy safety properties in order
to meet certain safety standards like SIL(Security Integration Level).

Automatic interlocking systems are the crucial components in the safe orchestration
process of today’s railway systems. Especially when it comes to regulating
complicated train traffic in a station, the process becomes more important to ensure
safety in the station. In the proposed project, verification of an interlocking system
software being used in a local train station is going to be performed using model
checking techniques.

Verification of interlocking systems can be achieved at various levels and various
verification techniques. These levels may change from unit tests applied on basic
system components to the field tests, which are applied on real hardware and on actual
train stations. Biggest concern on such tests are not only being unable to test every
produced scenario because of time and memory constraints but also being unable
to produce every meaningful testing scenario because of the unmanageable number
and state space of system components. To overcome such difficulties automatic test
generation tools are often used however even those tools cannot produce satisfactory
results sometimes.

Model checking is one of the formal methods that can be used in verification of
such real-time systems. In model checking, abstract state-based models of system
components are built by system designers and feed into the model checker. Model
checker then produces every possible state change interleavings of those models and
verify certain properties explicitly stated by means of formal specification and mostly
temporal logic. One important advantage of model checking is being able to produce
abstract models in various levels of detail and focus on different properties of the
system in distinct verification phases. A more important advantage is providing
guarantees based on the model under verification since the model checker checks every
possible execution of the system under consideration.

In this thesis, the aim is to develop techniques to produce abstract models from
PLC software of railway interlocking systems and verify produced models using
model checking. Techniques that was developed will be tested on the PLC software
prototypes of the interlocking system produced by National Railway Signalization
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Project performed by ITU and TUBITAK BILGEM between 2009-2012. The project
aims to produce a model checking based verification system that can provide safety
guarantees on the domain of PLC based interlocking which is expected to be used
wider in the national railway systems. Such a system is going to provide significant
benefits both in terms of cost by identifying possible defects before the interlocking
software is produced and also in terms of safety by detecting defects after the
interlocking system is developed.

PLC software is generally used in critical systems that work as parallel and/or
real-time fashion. PLC programming languages, having a simpler syntax than modern
programming languages, are characteristically closer to machine instruction level.
These properties frequently make them subject to the verification and model checking
studies. Model checking studies can be applied over the elements (i.e. signal lights,
track circuits, interlocks) of an interlocking system is presented where PLC software
under verification controls and orchestrates the behavior of interlocking elements.

Presented study is applied on text based PNLF(Petri Net Linear Form) representations
of Petri Net models of PLC programs since Petri Nets can be used to model PLC
software independent of the programming language used. By representing the PLC
programs as Petri Nets and parsing PNLF documents that represent those Petri Nets, it
became possible to transform the PLC programs to model checker language by the aid
of computer programs.

PLC programs develop via FBD(Function Block Diagram) programming language is
transformed into Petri Nets. Since PNLF is a text based representation, it is used in
order to process a graphical representation of Petri Net by computer. For this manner a
grammer was designed for defining rules of PNLF. Those rules are processed with Java
Programming language by using ANTLR(Another Tool For Language Recognition)
open source library. In the rules, both petri net elements(place,transitions, tokens, etc)
and some interlocking elements(signals) are represented.

ANTLR is used for parsing a PNLF statement and extract all elements by the rules
defined in grammer. Extracted elements are used to generate UPPAAL models for
each PLC software elements(function blocks in FBD). Model checking queries also
generated for each UPPAAL models. Since some PLC software elements(such as
Timer On Delay) can not be transformed into petri nets, models which includes such
elements are modified manually by adding some places, transitions and clock variables
into UPPAAL model, but their queries are generated automatically. this modification
affects state space negatively. After all UPPAAL models are automatically generated
for each PLC software elements, high-level system definition is also automatically
generated.

After the transformation process, model checking is applied on each different
interlocking system element by regarding real-time and relative-time properties.
Moreover, model checking is also applied on a basic interlocking system where many
interlocking system elements work in coordination. While model checking process,
state explosion occured for many models. Also some limitation in UPPAAL deadlock
occured for all models. Because of the state space explosion and deadlock in whole
interlocking system verification a number of abstraction techniques are applied to
overcome problem. Those abstraction include a nondeterministic automata and a dual
automata for models generated for each PLC software elements. After applying these
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abstraction, model checking become possible for some models, but for other state
space explosion continues. Model checking process is done in limited assumptions.
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1. GIRIS

Elektronik demiryolu anklagman sistemleri giiniimiizde demiryolu sistemlerinin
bilesenlerinin yOnetilerek demiryollarinda trafigin diizenlenmesinde insan giiciiniin
kullanilmasimi azaltmay1 amacglayan sistemlerdir. Demiryolu sistemlerinde pek ¢ok
bilesen (sinyaller, makaslar ve ray devreleri) bir arada calisarak demiryolu iizerinde
hareket eden trenlerin trafigini aksatilmadan ve giivenli bir sekilde diizenlenmesini
amaclar. Gec¢miste demiryolu trafigi kontrolu, istasyonlarda veya kritik gecislerin
oldugu noktalarda bir kisi tarafindan yerinde miidahele edilerek, makas degistirilip
ya da sinyal yakip sondiiriilerek yapilmaktaydi. Giiniimiizde insan miidahalesi ortadan

kaldirilip bu kontroller bilgisayar sistemleri yardimiyla otomatize edilmistir.

Ulkemizde halen demiryolu trafigi kontrolii %80 oraninda elle miidahelerle
yapilmaktadir. Giintimiizde tren hiz limitlerinin git gide artmasi ve tren sayisinin
coklugu sebebiyle bu yontemin hataya agik olmasina sebep olmaktadir. Bu durumda
cok biiyiik giivenlik sorunlari ortaya ¢ikmaktadir. TCDD(Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet

Demiryollar1) bu giivenlik ac¢iklarin1 ortadan kaldirmak icin ¢alismalar yiiriitmektedir.

Demiryollarindaki kontrolleri bilgisayar sistemi ile otomatize etmek i¢in PLC
sistemleri kullanilmaktadir. PLC’ler kolay programlanabilir ve belirli bir is i¢in ¢ok
yiiksek bir verimle adanmis sekilde calisabildikleri icin bir ¢ok endiistri tarafindan

tercih edilmektedir.

Elektronik Anklagsman sistemlerinin sahada kullanilmadan ©6nce yogun bir test
siirecinden gecmesi gerekmektedir. Bu test siiresi kapsaminda, kullanilan elektronik
elemanlarin ve yazilimlarin birim testleri ve bu elemanlarin birbirleri ile uyumlu
bir sekilde calistigin1 gosteren entegrasyon testleri olmalhidir.  Test senaryolari
hazirlanirken, sistemin c¢alistiginda olabilecek tiim durumlarin uzaymi kapsamasi
gerekmektedir. Fakat bu durum uzayi ¢ok biiyiik oldugundan, yapilan testler bu durum
uzaymnin bir alt kiimesi iizerinde gerceklenmektedir. Test senaryolarinda kapsanan
durumlarda, giivenlik ve calisabilirlik gibi dncelikli durumlar olmasi i¢in caligmalar

yapilmaktadir.



Son yillarda yapilan caligmalarda yazilim sistemlerinde, sistem tasarim agsamasinda
yapilan hatalarin biiyiilk maliyetlere sebep oldugu ortaya cikmistir.  Tasarim
asamasindaki hatalar insan giicliyle gozden gecirilerek yapilabilece8i gibi bicimsel
yontemler kullanilarak otomatik olarak da yapilabilir. Model sinama yontemi, tiim
olasilik uzayini ele alarak tasarimlari otomatik olarak gdzden gegirebildigi i¢in ¢cok

uygun bir yontemdir.

1.1 Tezin Amaci

Yapilan bu tez ¢alismasinin konusu, yukarida aciklanan anklagman sistemi yazilim-
larinin tasarimlarinin model sinama yontemleri ile dogrulanmasina olanak verebilecek
tekniklerin iiretilmesidir. Model sinama teknikleri, giinlimiiz sistemlerinin artan iglem
giicii yetenekleri ile giin gectikce uygulanabilirliklerini arttirmaktadir. Ortaya ciktigi
giinden bu yana gercek zamanl yazilimlarin dogrulanmasinda kullanilan bu yontemin
en etkin olarak kullanildig1 alanlardan biri de, bu tiir anklagman sistemi yazilimlaridir.
Fakat, heniiz yeni bir uygulama alani olmast nedeniyle PLC tabanli anklagman
sistemleri ile gerceklestirilen uygulamalarin sayisi ¢ok azdir. Bu durum hem arastirma
olanaklar1 agisindan hem de yontemin uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikaracagi faydalar
acisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir. Konuyla ilgili literatiirde bulunan calismalar,

calismada kullanilan yontemler ve alinan sonuglar ilgili boliimlerde agiklanacaktir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Tez calismasi sirasinda yapilan literatiir arastirmasinda, ge¢miste anklagman
sistemlerin sinanmasi ve dogrulanmasi ile ilgili bircok ¢alisma incelendi. Fakat PLC
tabanli sistemlerin sinanmasi ile ilgili literatiirde oldukca az ¢alisma bulunmaktadir.
Tez calismaasi hakkinda literatiirde bulunan ¢aligmalar1 asagidaki bagliklar altinda

siralayabiliriz:

1 Anklagsman Sistemlerinin Model Tabanli Dogrulanmasi
i1 Anklagsman Sistemlerinin Sitnanmasi

iii PLC sistemlerin dogrulanmasi



1.2.1 Anklasman sistemlerinin model tabanh dogrulanmasi

Bir¢ok arastirmada Anklagsman Sistemlerinin sinanmasi yogun islem gerektiren SAT
(Boolean Satisfiability) yaklasim ile yapildig1 goriilmiistiir. Sinama iglemi sirasinda,
oncelikle giivenlik unsurlar olan; raydan ¢ikma, carpigsma gibi hayati durumlar1 ve

bununla birlikte kurulumun her bir trenin hareket edebilecegini de incelenmistir.

Sinama problemini SAT problemi olarak modelleyen ¢alismalar mevcuttur [1] [2] [3]
[4]. Smanmasi istenen durumlar formiil olarak tanimlanip, gereksinimler sistemin
girdileri ve ¢iktilari iizerinde tammlanmistir (Ornegin X girdisi dogruysa Y ¢iktisi
yanlis olmali). Model smayicilar [5] ya da SAT problem c¢oziiciiler [6] sinanacak
durumlart saglanip saglanmadigini hesaplamalar neticesinde gosterir. Bu yontem ile
bir anklagsman sisteminin ¢ogu durumu kontrol edildigi iddia edilse de kapsanan durum

uzayi tiim tehlikeli durumlarin testini icermemektedir.

1.2.2 Anklasman sistemlerinin model tabanh test edilmesi

Otomatik model tabanli sinama ve sinama durumu iireteci icin gelistirilmis bir takim
arag literatiirde mevcuttur [7] [8] [9] [10]. Bu araclardan yalnizca JTorX isimli aracin
literatiirde anklagman sistemlerinin sinanmasinda kullanilmasina yonelik bir ¢alisma
mevcuttur [11]. Ote yandan anklagsman sistemlerinin otomatik smanmasi konusunda
yapilan iki ¢alisma da simiilator tabanli ¢calismalardir [12] [13] ve modellenen sistemin
yazilim tabanli simiile edilerek, elle veya otomatik olarak tiiretilmis durumlarin
sinanmas1 gerceklestirilmektedir. Bu calismalardan ilki bu tez danigsmaninin da iginde
bulundugu UDSP projesi kapsaminda olas1 durumlarin bir kismini1 kapsayan otomatik
senaryo iiretimi ile ¢alisan bir simiilasyon aracidir [12] . Diger calismada ise test
durumlar1 yalnizca manuel olarak iiretilmektedir [13] . Yukarida sozii edilen caligmalar
sinama durumlarinin iiretilmesinde durum indirgeme yontemlerini kullanmakta ve

hazirlanan modeller i¢in garanti sonug liretememektedirler.

1.2.3 PLC sistemlerinin dogrulanmasi

PLC yazilimlarinin sinanmast i¢in, ilgili literatiirde yapilan birka¢ caligmada NuSMV

sembolik model smayic1 kullamilmistir [14] [15]. Bu c¢alismalardan bir tanesinde



[15] gercek bir saha ekipmani iizerinde sinama gerceklestirmistir.  Ayrica PLC
yazilimlarinin UPPAAL modellerine doniisiimii ile ilgili bir ¢alisma da literatiirde
mevcuttur [16] fakat bu calisma anklagman sistemlerine uygulanmamistir. PLC
sistemlerinin model sinamasi ile ilgili literatiirde az ¢alisma bulunmasinin nedeni
PLC yazilimlarinin fazla sayida durum i¢ermesi ve model sinamada durum sayisinda

patlama yaratmasidir.



2. ANKLASMAN SIiSTEMI

2.1 Anklasman Sistemi Elemanlari

Tezgalismasinda model sinama isleminin iizerinde gerceklestirilecegi demiryolu

anklagman sistemi bilesenleri asagida siralanmaktadir.

2.1.1 Sinyal

Islevsel bir istasyon bolgesinde trenlerin ilerleyisini diizenlemekte kullanilan en
onemli parcalar sinyallerdir. Bu sinyal tipleri anklagsman sisteminin verdigi kararlar
dogrultusunda durumlarin1 degistirerek demiryolunda seyahat eden trenlerin akigim
diizenlemektedirler. Ulkemizde demir yollarinda, ciice/yiiksek ikili/iiclii/dortlii gibi

birkag farkli tip sinyal kullanilmaktadar.

2.1.2 Makas

Makaslar raylar arasina yerlestirilerek trenlerin hat degistirmesine olanak vermekte
ve diger saha elemanlariyla koordine ¢aligsarak hat degistirme igleminin giivenli bir
bi¢cimde yapilmasimi saglamaktadir. Ornegin bir makas elemani hat degistirmeye
olanak verecek sekilde durum degistirirken ayni1 zamanda o elemandan 6nce gelen

sinyal de “yavasla” anlamina gelecek bicimde yanmalidir.

2.1.3 Hemzemin gecit

Hemzemin gecitler tren hatlarinin karayollar: ile kesistigi noktalarda bulunmaktadir.
Hemzemin gegitlerin kontrolii ile ilgili en 6nemli 6zelliklerden biri gegitlerin kapanip

acilmasi sirasindaki zaman kisitlarinin diger elemanlara oranla daha farkli olmasidir.

2.1.4 Ray devresi

Ray devreleri belirli ray bloklari iizerinde bulunup trenlerin rayin hangi noktasinda

bulundugu konusunda bilgi vermekte kullanilmaktadir. Belirli bir ray devresinin



Sekil 2.1: Ornek demiryolu saha modeli.

mesgul durumda olmasi ilgili tren blogunda bir tren bulundugu bilgisini vermektedir.
Bu bilgiler dogrultusunda anklagsman sistemi kararlar vererek yukarida sozii edilen

sistem elemanlarinin durumlarinmi degistirir.

2.1.5 Anklasman yazilim

Anklagsman yaziliminin ¢aligsmasi sirasinda etkilestigi ii¢ ana unsur vardir:

i Ray devrelerinden gelen tren konum bilgileri
i1 Trenlerin sirastyla hangi ray boklari iizerinde izleyecegini bildiren tren rota bilgisi

iii Trenlerin giivenli bir bicimde ilerlemesini i¢cin durum atamalarin1 yaptig1 ve geri

bildirim aldig1 saha elemanlari(sinyal, makas, hemzemin gecit)

2.2 Anklasman Sisteminin Model Sinamasi

Yukarida anlatilan Ozellikler dogrultusunda hazirlanan anklagsman sistemlerinin
yazilimsal olarak sinanmasi icin UDSP kapsaminda basit bir saha modeli i¢in iiretilen
simiilatoriin bir ekran goriintiisii asagida sunulmustur. Yukarida s6zii edilen(anklagsman
sistemi hari¢) tiim unsurlarin ger¢cek PLC yazilimlar ile etkilesimli olarak temsili Sekil

2.1’de mevcuttur.

Ornek modelde tek bir trenin tek bir yonde izleyebilecegi farkli giizergah sayisi
5’tir. Bir tren, her bir giizergahta 4 farkli saha elemaninin etkisi altina girmekte ve
her bir saha elemaninin i¢inde bulunabilecegi farkli durum sayisi 1 ile 7 arasinda
degismektedir(ortalama 4 durum). Tren durumlarinin her saha elemanim gectiginde
degistigini varsayarsak bir tren yukaridaki istasyona girisinden ¢ikisina kadar Denklem
2.1 “deki hesapla 340 tane durum sayisi ile karst karstyadir. Bu durumlarin sahaya
giren birden fazla tren olmasi ve bu trenlerin birbirlerine gore farkli zamanlarda sahaya

giris yapmalar1 soz konusu oldugunda durum sayis1 gittik¢ce kaba kuvvet(brute-force)
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sinamaya olanak veren bir sistemin yeteneklerini agmaktadir.

~

Y 4=340 2.1)
i=1

Model sinama tekniklerinin kullanilmasini gerekli kilan tek neden sadece yukaridaki
durum uzayinin soyutlanarak durum sayisinin azaltilmasi degildir. Bunun yaninda
PLC cevrim siirelerinin uzunlugu nedeniyle gercek PLC sistemlerin kullanildigi
testlerde en basit senaryolarin bile sinanmasinin dakikalar mertebesine ulasabilmesidir.
UDSP projesi kapsaminda gelistirilen otomatik senaryo test eden yazilim tabanlh
simiilator ile PLC’Ierin ¢evrim siireleri miimkiin oldugunca hizlandirilarak yeterli test
durumu giinler mertebesinde yapilan testlerle gerceklestirilebilmistir. Ote yandan PLC
cevriminin kavramsal olarak saat vurusu kisaliginda tutulabilece8i ger¢cek zamanl

model sinama yontemleri ile durum uzay1 ¢ok daha etkin bi¢imde sinanabilecektir.

Model sinama teknikleri yukarida anlatilan PLC’Ierin aktif olarak kullanildig: testler
sonucu ortaya ¢ikan zaman kisitlarimin ortadan kaldirilmasinda ve bdylece daha
biiytik bir test kiimesinin daha sistematik yollarla sinanarak garantili sonuglarin
elde edilmesinde kullanilacaktir. Model smamanin bu baglamda en biiyiik
yarart modellerin olusturulmasi/doniistiiriilmesi sirasinda bir takim soyutlamalarin
yapilarak sistem karmasikli§inin azaltilmasi ve bu sekilde sinanmak istenilen ozellige
odaklanilarak dogrulamanin gerceklestirilebilmesidir. Ornegin dogrulanan sistemin
gercek zamanli Ozellikleri yerine is siralama 6zelliinin sinanmasi amaclandiginda
sistem modelindeki zamanlar birim zamana ¢ekilerek(ya da duruma gore tamamen
goz ard1 edilerek) durum uzay: kiigiiltiilebilir ya da arzulanan bir saha elemaninin
calismasina odaklanilmak isteniyorsa diger saha elemanlar1 detaysiz ve en basit
bicimde modellenerek durum uzayr yine kiigiiltiilebilir. Bu duruma ornek olarak
makas elemaninin sadece “ACIK/KAPALI” durumlar1 arasinda gidip gelmesi ya da
bu durumlar arasinda belirli ara durumlara ve siire kisitlarina baglhi modellenmesi sozii

edilen detaylandirilma islemlerindendir.






3. MODEL TABANLI SINAMA

3.1 Model Sinama

Model sinama bi¢imsel bir modelleme yontemiyle modellenmis bir sistemin, yine
bicimsel belirtim teknikleri kullanilarak temsil edilen 6zelliklere sahip olup olmadigini
sistematik yollarla kontrol etme islemidir. Model sinamanin en 6nemli ii¢ 6zelligi

asagidaki gibi siralanabilir:

1 Sistem modelinin olasi tim durumlarini kontrol etmesi. Bu nedenle sistem modeli

genellikle durum gecis sistemleri olarak modellenir

i1 Kolaylikla otomatiklestirilebilir olmasi; giinlimiizdeki model sinama araglar

yazilimsal olarak durum uzayini kontrol eder

i1 Modelin desteklemedigi bir belirtime iligkin karsit 6rnek sunabilmesi. Olasi tiim
durumlar kontrol edilirken belirtilen bir 6zelligi desteklemeyen duruma kadar olan

durum gecisleri kullaniciya geri bildirim amaciyla sunulur.

Yapilan tez calismasinda gercek zamanli model sinamaya olanak veren UPPAAL

kullanilacaktir. Bu aracin se¢ilmesinin nedenleri arasinda:

i Acik kaynak kodlu versiyonlarinin bulunmasi
ii Aracin model stnama konusunda en bilinen araglardan olmasi

111 UPPAAL’1n gercek zamanli model stnamaya imkan vermesi olarak goriilebilir

Sekil 3.1’de goriilen ¢izimde, model sinama islemi sematik olarak Ozetlenmistir.
Sol iist kosede sinanacak sistemden istenen Ozellikler, metin tabanli ya da bi¢imsel
belirtimlerden model smama aracinin destekledigi (Genellikle zaman belirtimi
destekleyen LTL ve CTL gibi diller) bicimsel ifadelere doniistiiriilmektedir. Sag

istte goriilen islem ise sinanacak sistemin durum tabanli modelinin(Zamanli/zamansiz
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Sekil 3.1: Model sinama islemi.

otomatlar) olusturulmasi iglemidir. Bu modelleme sirasinda yukarida sozii edilen
soyutlama islemi de uygulanmaktadir. Model sinamanin sonucu olarak ya belirtilen
model belirtilen 6zellikler i¢cin dogrulanir ya da belirtilen 6zelligin desteklenmedigi
duruma yol acan durum gecislerinin bulundugu bir karsit 6rnek simiile edilerek hatanin

belirlenmesi saglanir.

3.2 Gercek Zamanh Model Sinama

3.2.1 UPPAAL

Bir¢ok model sinama araci yukarida goriilen 6rnege benzer bi¢imde gerceklesen
durum degisimlerinin sirasini dogrulayabilen goreli zamanli belirtimi desteklerken
gercek zamanli model sinamaya olanak veren model sinama araglari da bulunmaktadir.
Bunlarin arasinda sundugu grafik arayiiz destegi ile One c¢ikan en yeni model
sinama araglarindan biri UPPAAL'dir.  UPPAAL modelleme dili olarak zamanlh
otomatlar1 kullanir ve dogrulanacak ozelliklerde ve modellerde zaman notasyonunun
kullanilmasina izin verir. UPPAAL ile modellenmis basit bir lamba sisteminin modeli
Sekil 3.2°de goriilebilir. Sekilde y isimli degisken saat degiskeni olarak kullanilmakta
olup model smmama calisirken y degerinin her adimda artan degerler alabildigini

varsayarak durum uzayini olusturur.
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Sekil 3.2: UPPAAL ile model sinama ornegi [17].

Zamanh otomatlar ve UPPAAL kullanilarak modellenen sistemlerin 6zelliklerinin
belirtilmesinde de zaman notasyonunu destekleyen diller kullanilmaktadir. Ornegin
asagidaki belirtimde lambanin parlak(bright) duruma ge¢meden oOnce los(low)

modunda 5 birim zamandan fazla kalamayacagi belirtilmistir.

Calismada yukarida belirtilen model sinama teknikleri ile pilot saha iizerinde bulunan
elemanlar modellenerek anklagsman sistemi smnanmigstir. PLC’de kosan saha kontrol
yazilimlarinin kullanilacak durum tabanli sistemlerin varyantlari(otomatlar, petri
aglar1) kullanilarak iiretilmis olmasi nedeniyle ilk etapta PLC yazilimlarinin model
doniigtimleri ile kullanilacak araclarin modelleme dilleri ile belirtilmis modellere

doniisiimii otomatik olarak gerceklestirilecektir.

Daha sonra model sinamanin destekleyebilecegi durum sayisinda uygun olarak pilot
bolge iizerinde miimkiin olan en biiyiik durum uzaylar1 farklh 6zelliklere odaklanilarak
olusturulacak ve model sinama tekrarlanacaktir. Tez ¢alismast ¢iktist olarak sistemin
oliimciil kilitlenme, kaza durumlar1 ya da uyumsuz-geligkili saha eleman1 caligsmalari

gibi durumlardan yoksunlugunun dogrulanmasi hedeflenmektedir.

Durum uzay1 patlamasimi engellemek amaciyla, Petri Aglarimin, igerisinde za-
mant barindiran c¢esitli uzantilar1 sunulmustur.  TPN(Time Petri Nets) [18] ve

TAPN(Timed-Arc Petri Nets) [19] bunlara ornektir. Bu modellemelerden TAPN

yaklagimi kullanilarak TAPAAL isimli agik kaynak kodlu bir ara¢ gelistirilmistir [20].

TAPAAL aracinda, jetonlara bir yas degeri ve gecisler arasindaki yaylar iizerinde
zaman araliklar1 eklenmigtir. Bu zaman araliklari ile jetonlar iizerindeki yas degerleri
kullanilarak durumlar aras1 gecisler gerceklesir. TAPAAL aract UPPAAL araci ile aym
dogrulayict motoru kullanir. TAPAAL, TAPN modellerinin modelleme, benzetme ve

dogrulamalarinda kullanilabilecek ilk aractir [21].
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4. PLC PROGRAMLAMA TANIMLARI VE SOYUTLAMALARI

4.1 PLC Programlama Tamimlari

PLC’ler cok yiiksek miktarda 1/0 islemi yapabilme yetenegine sahip Ozellestirilmis
bilgisayarlar olarak goriilebilir. ~ Bu islemleri, gercek zaman kisitlar1 altinda
gerceklestirirler.  Bilgisayar olmasi sebebiyle, PLC’lerin istenen amaclar icin
programlanmasi gerekmektedir. Cok sayida PLC iiretici olmasi sebebiyle, endiistride
PLC programlama konusunda IEC 61131 isimli bir standart getirilmistir. Bu standart,
PLC programlamada kullanilan bilesenleri (veri tipleri, degiskenler gibi) tanimlamistir.
PLC programlama dilleri genel olarak metin ve yada grafik tabanlhidir. Bu diller
baglica, IL(Instruction List), ST(Structured Text), FBD(Function Block Diagrams) ve
LD(Ladder Diagrams).

PLC programlama, yogun olarak bit seviyesinde yapilan iglemlerden dolay1 geleneksel
programlama dillerine gore daha alt seviyede ¢alisir. Bu yiizden PLC programlarinda
hata ayiklamak, test ve dogrulama yapmak oldukca giictiir. Daha 6nemlisi, PLC’ler en
ufak hatanin tehlikelere yol actig1 gercek zamanh kritik islerde kullanilmaktadir. Bu

baglamda PLC sisteminin dogrulugunun sinanmasi olduk¢a 6nemlidir.

PLC yazilimlarinin dogrulanmasinda bicimsel metotlar, 2 sebepten dolayr ¢ok
onemli yere sahiptir. Bunlardan birincisi, bicimsel metotlarin matematiksel giicliigii,
yazilm/modelin belirli kabuller altinda dogrulugu ispatlanabilir.  Ikincisi ise,
bicimsel metotlar1 hedef sistem iizerinde farkli seviyede soyutlamalar yaparak
uygulanabilmesidir. Boylece yazilim tasarimin ilk asamalarinda dogrulama yapmak
miimkiindiir.  Bicimsel metotlarin bu 6zelligi, ¢ok ciddi hatalar1 tasarimin ilk

asamalarinda tespit edebilmesi sebebiyle olduk¢a 6nemlidir.

Model sinama tekniklerini PLC yazilimlarina uygulamak icin, PLC yazilim modelini
bicimsel dil modeline ¢evirmemiz gerekmektedir. Bu baglamda bu tez ¢alismasinda
PLC yazilim modelleri incelendi ve FBD dilinde tasarlanmig bir anklagman sisteminin

UPPAAL dogrulama dilinde dogrulama yapilacak sekilde model dogrulama diline
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Sekil 4.1: Veri bagdasim hatas1t FBD programu.

cevrimi yapilmistir. Bunun icin FBD programini ara model olarak Petri aglarinin
bir cesidi olan PNLF(Petri Net Linear Form) formatina ¢evirerek otomata ¢evirdik.
Bu otomat, Java gelistirme dili kullanarak yazilan bir program ile UPPAAL model

dogrulama diline ¢evrildi.

4.2 Fonksiyon Blok Diagramlari

Fonksiyon Bloklari, PLC programlar icin entegre devre esdegerliligi seklinde ifade
edilir. PLC tarafindan saglanan iglem kabiliyetlerini kullanarak istenen fonksiyonlari
yerine getirir. Iyi sekilde belirtilmis giris/cikis tanimlaria sahip olmasindan dolayz,

fonksiyon bloklar1t PLC programcisi tarafindan karakutu olarak da kullanilabilir.

FBD’ler PLC programi icesinde bilgilerin (isaret ve sinyallerin) bloklar arasindaki
akigim gosterir.  Ornegin Sekil 4.1°de, FBD farkli seviyelerde soyutlama yaparak
birden fazla fonksiyon blogunu icermektedir. Sistem karmasikligimi soyutlamalar
yaparak indirgemesinden dolayi, FBD’ler model sinamada olduk¢a popiilerdir. Bu

soyutlamalar sayesinde model sinama asamasindaki durum uzay1 azaltilmis olur.

Sekil 4.1 de goriilen FBD programinda, anklagsman yaziliminin “Veri Bagdasim
Hatas1” ile ilgili kismi goriilmektedir. Kutu icerisinde belirtilen kisimlar fonksiyon
bloklar1 olup bu kisimlar soyutlanabilir. Programda, GlobalSerbestind ve Glob-
alMesgullnd degiskenleri esitlik testinden gecerek, bir sinyal olarak TON (Timer
on Delay) devresine giris olarak gelmistir, 2 sn boyunca bu esitlik saglanmasi
durumunda VeriBagdasimHatasiSarti saglanmis olup, VeriBagdasimHatasi fonksiyon
blogu aktif olacaktir. Bu durumu diger FBD program bilesenlerine iletmek i¢in,

VeriBagdasimHatasiAnk?2 ismindeki bayragi matiksal 1 degerine kurmaktadir. Benzer
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sekilde VeriBagdasim blogu aktif iken Reset degeri mantiksal 1 yapildiginda, akis

baglangic fonksiyon blogu olan VeriBagdasimHatasiBasla’ya gececektir.

4.3 Petri Aglan

Petri aglari, PLC programlarini bicimsel modellerde ifade etmek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bir Petri ag1, durumlardan, gecislerden ve yaylardan olugsmaktadir.
Durumlar iizerinde birden fazla jeton bulunabilir. Bu jetonlar petri aglarinda eszamanl
calisma olanag saglamaktadir. Jetonun bir durumdan digerine gecmesi, bu iki
durum arasinda bulunan gegisler ve yaylar tarafindan kisitlanir. 2 ya da daha fazla
durum birbirine 1 gecis ve birden fazla yay ile baglanabilir. 2 durum birbirine 1
adimda baglanabilmesi i¢in en az 1 gecis ve 1 cift yay olmasi gerekir. Sekil4.2
deki bir programin Petri ag1 modeli goriilmektedir. Jetonlar, durumlar icerisindeki
siyah noktalar olarak temsil edilmektedir ve gecisler vasitasiyla durumlar arasinda es

zamanl ¢alismayi temsil eder.

Petri aglar1 PLC program modellemede ve model sinama yontemlerinde kullanilir.
Bunun baslica sebebi olarak, petri aglar1 diger bigimsel modelleme yaklagimlarindan
daha kolay bir sekilde PLC programlarina cevrilebilir. Ayrica petri aglart giiclii
bir ara¢ ve analiz destegi olarak model sinama alaninda kullanilir PLC programlar
modellenirken, Petri aglarin, Sinyal Cevirmeli Petri Aglari, Renklendirilmis Petri

Aglar gibi cesitli versiyonlar1 kullanilir.

Veri Bagdasim

Hatasl Basla
i
£
[}
Global P4
Serbest & Global
indikasyon K Serbest
== % indikasyon
Global 3 ==
_ Mesgul g Global
Indikasyon < = Mesgul
TON 2s § 2 indikasyon

Q-Veri Bagdasim
Veri Bagdasim Hatasi Ank2
Hatasi

Sekil 4.2: Veri bagdasim hatasi petri ag1 modeli.

15



Sekil 4.1 de goriilen FBD programimna karsilik gelen Petri Agi Sekil 4.2 de
goriilmektedir. FBD modelindeki fonksiyon bloklar1 Petri aginda bu kisimlar
durum olarak doniistiiriiliip soyutlanmaktadir. FBD programindaki fonksiyon bloklar1
arasindaki sartlar Petri aginda gecis olarak ve bu sartlarin saglanmasinda kullanilan

ifadeler ise sinyal olarak soyutlanmistir.

4.4 Zamanh Otomatlar

Kritik sistemler i¢in genellikle gercek zaman kosullarini g6z oniinde bulundurmak
gerekmektedir. Belirli bir durum gerceklesmeden belli bir siire once ya da sonrasinda
sistemin baska duruma gecmesi gerekebilir (6rnegin, sistemde olusan kritik bir
durumda, alarmin 5 saniye i¢inde aktif edilmesi gibi). Ger¢ek zamanl sistemlerin
davraniglarinin modellenebilmesi i¢in [22] zamanli otomat modeli ortaya ¢cikmustir.
Bu modelleme yaklagiminda, gercek zamanli olma 6zelligini klasik otomatlara “saat”
bilgisi eklenerek elde edilmistir. Sistemdeki saat bilgisi, bir degisken olarak gosterilip
zamanla birlikte senkron bir sekilde artar. Durumlar aras1 gecislerdeki sartlarda, saat
bilgisi kullanilarak gecislerin hangi zamanda ya da zaman araliginda gerceklenmesini

belirtebilir bu gecislere baglh giincelleme islemlerini gergeklestirebiliriz.

Zamanli Otomatlarin en biiylik dezavantajlarindan birisi durum uzay:1 patlamasina
meyilli olmasidir. Sistemde eklenen herbir saat degiskeni, durum uzayim
biiyiitmektedir. Biiyiik sistem modellerinde, durum uzay1 patlamasindan kaginilmasi

icin, miimkiin mertebede az sayida sistem saati kullunilmasi: amac¢lanmalidir.

Sekil 4.3’de birden fazla trenin ortak bir gecite erisimini kontrol eden demiryolu
kontrol sisteminin UPPAAL’da modellenim zamanli otomat1 goriilmektedir. Ornekte
gecit ayn1 anda sadece bir trenin kullanabilece8i kritik bir ortak kaynaktir. Bu
baglamda sistem modellenirken, birden fazla trenin varli§1 gozoniinde bulundurulmusg-
tur. Modellemede, bir tren dogrudan "Durus" konumuna aninda gecemez ve "Durus”
konumundan tekrar harekete gegmesi icin zaman ge¢cmesi gerekiyor. Modele bir trenin
gecise yaklagmasi i¢in belirli zaman kisitlamalari konulmustur. Bir tren yaklasirken,
yaklas! sinyalini gonderip "Yaklasti" konumuna gecer bu konumda iken 10 zaman
birimi icerisinde dur? sinyalini alirsa giivenli bir sekilde "Durus" konumuna gecer.
Tren "Yaklasti" konumundayken 10 zaman birimi igerisinde dur? sinyalini almadiysa

eger, 10 zaman birimi igerisinde gecise ulasip "Gecis" konumuna gegecektir. "Durug”

16



Guvenli C\ ayrillid] Gecis
QJE
\

.::5
vaklas[id]
®¥=0
W==7
¥=0
“faklaSti Bas|a
W =20 <= 15

x=0
Durus

Sekil 4.3: Tren gecidi kontrolii zamanli otomat modeli.

konumunda olan tren, ilerle? sinyalini aldiktan sonra harekete baslar. Geg¢idi kullanan

tren ayrildiktan sonra ayriliyor! sinyalini gonderir [17].
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5. YAPILAN CALISMA

Bu tez caligmasinda Onerilen sistem 4 agamadan olugsmaktadir. Bunlar model sinamasi
yapilacak olan anklagsman sistemine ait FBD ile olusturulmus PLC Programlarinin
Petri aglarina doniisiimii, Petri aglarinin PNLF doniisiimiiniin yapilmasi, olusturulan
PNLF ifadelerinin ayristiriimasi, UPPAAL modellerinin otomatik olarak olusturulmasi
ve son asama olarak UPPAAL modellerinin sinamasinin yapilmasidir. Tez
caligmasinda kullanilan demiryolu devreleri, 2009-2012 yillar1 arasinda ITU ile
TUBITAK BILGEM ortakligiyla gerceklestirilmis Ulusal Demiryolu Sinyalizasyon
Projesi (UDSP) kapsaminda ITU tarafindan FBD ile tasarlanmustir.

Petri aglari ile, yazilim tasarimlarinda kullanilan ardisik ¢calisma, senkronizasyon, ve es
zamanl ¢alisma gibi kavramlar kolaylikla modellenebilmektedir. FBD de dahil olmak
tizere bircok PLC programlama dili Petri agina doniistiiriiliip soyutlama yapilmaktadir

[23] [24] [25] . Bu sebeple bu tez calismasinda Petri ag tercih edilmistir.

Yapilan c¢alisma kapsaminda, Anklagsman yaziliminin Ray Devresi Blogu’nun alt
modulleri olan Beklenmedik Megsguliyet Hatasi, Ray Bloke ve Veri Bagdasim Hatas1
modellerinin sinamast yapilacaktir. Ray Devresi Blogu’na ait FBD arayiizii Sekil
5.1’de gosterilmistir. Arayiizde sol tarafta gosterilen sinyaller, blogun giris sinyalleri

olup, sol tarafindakiler blogun ¢ikis sinyalleridir.

BlokeEtKm

BlokelptalEtKm

BlokelptalEdildiAsOkundu
VeriBagdasimiHatasiNormalizeEtKm
BeklenmedikMesguliyetHatasiNormalizeEtKm

BlokeEdildiAsAnk
BlokelptalEdildiAsAnk
VeriBagdasimHatasiAsAnk
BeklenmedikMesguliyetHatasiAsAnk

Ray Devresi Blogu

GlobalSerbestind
GlobalMesgulind

GlobalBlokeEdildiAs
GlobalBlokelptalEdildiAs
GlobalVeriBagdasimHatasiAs
GlobalBeklenmedikMesguliyetHatasiAs
Reset

Sekil 5.1: Ray devresi blogu.
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Petri aglar1 grafiksel modelleme dili oldugu i¢in, dogrudan model sinama diline
cevrilememektedir. Bu baglamda ara bir doniisiim yapilmasi gerekmektedir. PNLF
kullanilarak bu doniisiim gerceklenmistir. Boliim 5.3 de belirtilen gramer kurallar
gozetilerek, tez calismasinda ihtiya¢ duyulan durumlarda bu gramer kurallar

genigletilerek Petri Ag1- PNLF doniisiimii yapilmagtir.

5.1 FBD - Petri Ag1 Doniisiimii

FBD ile yazilmis PLC programlarinda, fonksiyon bloklar1 Petri aglarindaki karsilig
durum olarak, fonkisyon bloklar1 arasindaki kosullar ise, durumlar arasi gegislerin
sartlart olarak doniistiiriilmiistir. FBD grafiksel dilinin okunur olmasi sebebiyle bu
doniisiim manual olarak yapilabilir. FBD - Petri aglar1 doniisiimii UDSP kapsaminda

yapilmis olup, bu tez ¢alismasinda hazir olarak kullanilmistir.

Anklagman yazilimina ait Veri Bagdasim Hatas1 fonksiyon blogunun FBD programi

ve petri ag1 karsili81 boliim 4.2 ve 4.3 de aciklanmugtir.

| BEKLENMEDIK MESGULIYET HATASI |

|

BeklenmedikMesguliyetHatasiBasla

GlobalSerbestind—-q
GlobalMesgullnd— & _| BeklenmedikMesguliyetHatasiSarti
KuruluGuzergahlar—d
MakasBolgesi —]

BeklenmedikMesguliyetHatasi — BeklenmedikMesHatasiAnk2
i l
BeklenmedikMesHatasiNormEtKm — CLK_R_TRIG_ Q|| BeklenmedikMesguliyetHatasiNormalize |

Sekil 5.2: Beklenmedik megguliyet hatas1 FBD modeli.

Sekil 5.2 de, anklasman yaziliminin “Beklenmedik Megsguliyet Hatas1” ile ilgili kismu
goriilmektedir. Programda, KuruluGuzergahlar ve GlobalSerbestind degerlerinin
matiksal degil degerleri,MakasBolgesi ve GlobalMesgullnd degiskenleri mantiksal
VE testinden gecerek, BeklenmedikMesguliyetHatasiSarti saglanmis olup Beklen-
medikMesguliyetHatasi fonksiyon blogu aktif olacaktir. Petri ag1 karsilig1 olarak Bek-
lenmedik Mesguliyet Hatas1 durumuna gegilecektir. Bu durumu diger FBD program
bilesenlerine iletmek icin, BeklenmedikMesguliyetHatasiAnk2 ismindeki bayragi

matiksal 1 degerine kurmaktadir. Benzer sekilde BeklenmedikMesguliyetHatas1 blogu
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aktif iken Reset degeri mantiksal 1 yapildiginda, akis baslangi¢c fonksiyon blogu olan
BeklenmedikMesguliyetHatasiBasla’ya gececektir. Beklenmedik Mesguliyet Hatas1
FBD programinin Petri ag1 doniisiimii Sekil 5.3’de gosterilmistir.

Beklenmedik Mesguliyet
Hatasl Basla

<«-Beklenmedik Mes. Hatasi Norm|

[O— Kurulu Glzergahlar
(O—| Global Serbest indikasyonu
<~ Global Mesgul indikasyonu

le| Makas Bolgesi

-
-“<

/

Q-Beklenmedik
Mesguliyet Hatasi Ank2

Beklenmedik Mesguliyet
Hatasi

Sekil 5.3: Beklenmedik megsguliyet hatas1 petri agi.

Sekil 5.4 de, anklagsman yaziliminin “Ray Bloke” ile ilgili kismu goriilmektedir.
Programda, GlobalBlokeEdildiAs ve BlokEtKM degerlerinden herhangi biri mantiksal
dogruysa, BlokeTalep saglanmis olup BlokeEdildi fonksiyon blogu aktif olacaktir.
Petri ag1 karsiligr olarak BlokeEdildi durumuna gecilecektir. Bu durumu diger
FBD program bilesenlerine iletmek i¢in, BlokeEdildiAsAnk2 ismindeki bayragi
matiksal 1 degerine kurmaktadir.BlokeEdildi blogu aktif iken Reset degeri mantiksal
1 yapildiginda, akis baslangi¢c fonksiyon blogu olan RayBlokeBasla’ya gececek-
tir.  BlokeTalebi fonkisyon bloguna benzer sekilde, bloke iptali kosullar1 olan
globalBlokelptalEdildiAs ve BlokIptalEtKM degerlerinden herhangi biri mantiksal
dogruysa, BlokelptalTalep saglanmis olup BlokelptalEdildi fonksiyon blogu aktif

olacaktir.

Petri ag1 karsilig1 olarak Bloke Iptal Edildi durumuna gecilecektir. Bu durumu
diger FBD program bilesenlerine iletmek ic¢in, BlokelptalEdildiAsAnk2 ismindeki
bayragi matiksal 1 degerine kurmaktadir. Bu iptal talebi bekleme siiresinden kisa siire
icerisinde degerinin degismesi durumunda GlobalBlokelptal edilmedi kosulu saglana-
madi81 i¢cin BlokeEdildi fonksiyon blogu aktif olacaktir.BlokelptalEdildiASOkundu
sinyalinin degeri mantiksal dogru oldugunda BlokelptalEdildiOkundu sart1 saglanip,
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RAY BLOKE |

|

| RayBlokeBasla |

BlokeEtkm—|CLK R TRIG Q

>=1
GlobalBlokeEdildiAs— CLK R TRIG__Q BlokeTalep
¥
BlokeEdildi BlokeEdildiAsAnk2
T

BlokelptalEtKm— CLK R_TRIG Q
GlobalBlokelptalEdildiAs—|CLK _R_TRIG _ Q

GlobalSerbestind— ’——I—‘ i —
n n BlokelptalEdildi BlokelptalEdildiAsAnk2
Blokelptal EdildiAsAnk2— & 1 GIobaIBIok‘IeIptaIEdllmedl
T

TON [

>=1 BlokelptalTalep Reset

SenkronBeklemeSuresi—

12
BlokelptalEdildiAsOkundu—{CLK_R_TRIG__ Q] BlokelptalEdildiOkundu | [ Reset — Reset3 |

Sekil 5.4: Ray bloke FBD modeli.

RayBlokeBasla blogu aktif olacaktir. Ayrica bu durumda Reset geldiginde fonksiyon
baslangic durumunda gececektir. Ray Bloke programinin Petri ag1 doniistimii Sekil

5.5’de gosterilmistir.

5.2 Petri Ag1 — PNLF Doniisiimii

PNLF, Petri aglarmin XML ve grafiksel gosterimlerinde, kolaylik saglamasi ve
kullanilabilir olmasi ortaya ¢ikmustir [26]. Tez caligmasinda kullanilacak anklagsman
devrelerinin sinama diline ¢evrilmesi i¢in, modelin bilesenlerinin bilgisayar tarafindan
ayristirilabilir olmasi gerekir. Bu baglamda grafik gosterimden islenebilir metin tabanl
bir yapiya gecis i¢in Petri Ag1 — PNLF doniisiimii yapilmistir.  Asagidaki kurallar

gozetilerek Petri aglari elle PNLF formatinda ifade edilmistir:

1 Bir ifade nokta ile bitmelidir

i1 Birden fazla ifade noktal virgiil ile ayirilir
i1 Durumlar paratezler igerisinde isimleri ile ifade edilir, 6rnegin (Durum1) gibi
iv Gegisler koseli parantez icerisinde isimleri ile ifade edilir, 6rnegin [t1] gibi

v Yaylar yonlerine bagh olarak ok isaretleri ile gosterilir, <— ve —> gibi

vi Jetonlar @ isareti ile belirtilir
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Ray Bloke

Basla
0
<
5
kel
w
v s
o v
@ i
[ ]
S s |¢%
4
o o 2
_V¥ ) LTL
0
< . .
5 Bloke Edildi
=
w c
= = O
© T e G —
8 =]
=3 g vl ¢ 2
° - g < wa s 53
|5 =2|lgl% 55
o S =
m a = it L GE) Jaé
® — a5 voc 9 = —
) ¥y g X on
AE S IR
[G] = o g -4 o
vy v ) B
Q- Bloke iptal
Edildi AS Ank2

Bloke iptal Edildi

Sekil 5.5: Ray bloke petri ag1.

vii Bir duruma gelen ya da durumdan ¢ikan yaylarin ve bunlarla iligkili olan gecislerin

tiimii, virgiille ayrilarak {} icerisine yazilabilir
viii Durum, gecis ve yay degiskenleri, baginda * isareti ile belirtilir

ix Satir yorumlar1 baginda // olarak yazilir, ya da /* */ igerisinde blok olarak yorum

yazilabilir

x Gegisler arasindaki kosullar gegislerin oldugu [] blogu icerisinde “_” karakteri ile

baglayarak eklenmelidir

xi Durum ile birlikte giincelleme yapilacak bir sinyal, durum tanimi ifadesine baginda

“+” karakteri olarak yazilir

Ray Devresi Bloguna ait alt modullerinin PNLF ifadeleri asagidaki sekildedir.

Beklenmedik_Mesguliyet_ Hatasi

(*BMHB @) {

->[*xtl (~_kguz & _mbol & ~_gsi & _gmi)]—->(*BMH +bmha2),
<-[*t2 _reset]<-(*BMH),

<—[*t3 _bmhNorm]<- (*BMH)

}.
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Veri_Bagdasim_Hatasi

(*VBHB @) {
->[*tl (_gmi == _gsi)]->(xVBH +vbha2),
<—[*t2 _reset]<-(xVBH),
<-[*t3 (_vbhNorm & (_gmi != _gsi)) ]<—(xVBH)
}.
Ray_Bloke
(*RBB @) {

->[xtl _gbeAS]->(xBE +tbeasaZ2),
[*t2 _beKM]-> (*BE),

<—[*t3 _reset]<-(*BE),

<—[*t4 _reset]<—-(*xBIE +bieasa?),
<-[+t5 _bieASO]<- (*BIE)

->[*xt6 _gbieAS]->(*BIE),
->[xt7 _bieKM]->(*BIE),
<-[*t8 (~ _gbieAS & _bieAS)]<-(xBIE)

5.3 PNLF Ifadelerinin Ayristirilmasi

PNLF ifadelerinin iglenebilmesi i¢in, bir doniistiiriicliiye ihtiya¢ vardir. Doniisiim
icin bir gramer tasarlanip, ANTLR(Another Tool For Language Recognition)
isimli ayristirict ve Java programlama dili kullanilarak model iizerindeki bilesenler
ayristirtlmistir. Ek 1 ’de bulunan Ayristirma Gramer Kurallari’na ait ayrigtirma agaci
Sekil 5.6’de sunulmustur. Agac iizerinde belirtilen “*” en az bir, “+” bir ¢cok ve “?”

sifir ya da bir ¢oklayici ifadeleri yerine kullanilmugtr.

Ayristirma gramerine ait bilesenleri genel agiklamalari su sekildedir.

5.3.1 pnlf

Ayristirilacak olan PNLF ifadesinin kok elemanidir, PNLF ifadesi icerisinde bulunan

durumlar, gecisler, jetonlar ve sinyaller bu kok elemani altinda toplanmugtir.
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5.3.2 statementsWithinTheSameScopeForVariables

Durum ciftleri PNLF ifadesinde ““;” karakteri ile ayrilirlar. Gramer ayristirma agacinda
bu eleman yardimiyla ayristirtlir.  Durum ¢iftleri icerisinde bulunan sinyallerin

ayristirilmasi amaciyla degisken tanimina benzer sekilde isimler tanimlanabilir.

5.3.3 placeStatement

Bu ayristirma elemant ile bir durum ve bu durumun baglh oldugu biitiin gecis ifadeleri
siralanmaktadir. Bu durumlardan ¢ikan ve bu durumlara giren gegisler durum ile gecis

ifadesi arasina konan yonlii oklarla belirtilmektedirler.

5.3.4 transition

Gegis ifadeleri bu ayristirma elemani ile temsil edilir. Kogseli parantezleri icinde

tanimlanir ve bir¢ok sinyal ile farkli petri aglari ile senkronize olmasi saglanir.

5.3.5 place

Durum ifadeleri bu ayristirma eleman ile temsil edilir. Normal parantezler arasinda
tanimlanan bu elemanlar igerisinde ‘@’ isaretleri durumda bulunan jeton sayisini
temsil etmekte kullanilmasidir. Benzer sekilde “+” isaretleri durumdaki ¢ikis sinyalini

temsil eder.

5.3.6 signal

Gecis ifadeleri icerisinde belirtilen sinyaller senkronizasyon i¢in kullanilirlar. PNLF
gramerinde olmayan bu Ozellik, calismada ihtiyag duyuldugu icin eklenmistir.
Gegcisteki bir sinyal mantiksal “NOT” operatorii gibi tekil olabilecegi gibi mantiksal
“AND” gibi bilegke bir sinyal ifadesi olarak da PNLF’e eklenebilir.

5.3.7 signalComposite

Bilegke sinyaller temel mantiksal operatorlerle (VE,VEYA, XOR.) bir araya getirilmis

sinyal ifadeleridir.
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PNLF Gramer Ayristirma Agaci

pnlf

statementWithinTheSameScopeForVariables

placeStatement

[ 1
place directLinkToTransitions?
[ [ [ [
placelD output* token* oneDirectLink nDirectLink
[ |
transition place oneDirectLink*
[ ]
transitionID signal*
[ 1
signalSingle signalComposite?
[ 1
signalWithOperator signalSingle signalComposite?
[ |
signallLeft signalRight

Sekil 5.6: PNLF gramer ayristirma agaci.
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5.3.8 signalSingle

Tekil sinyaller herhangi bir mantiksal operator icermeyen tek bir sinyal iceren bir

ifadelerdir.

5.3.9 signalWithOperator

Kargilagtirma igeren sinyali temsil eden ayrigtirma elemana.

5.4 UPPAAL Modellerinin Otomatik Uretilmesi

Uppaal modelleri grafik tabanli modellerdir ve icerisinde zaman degiskenlerinin
kullanilmasina olanak saglarlar. UPPAAL’da modeller XML ile ifade edilirler.
Moduler bir yap1 gelistirmeye olanak saglayan UPPAAL’da modiiller “template”
olarak adlandirilir. Bir modelde birden fazla modiil olabilir. Bir template icerisinde
sirastyla, degisken tanimlari, durum tanimlar ve gecis tamimlar1 yapilir. Bu tanimlar

“system” hiyerarsisi altinda iist seviye tanim olarak kullanilabilir.

Ayristirma grameri ile coziimlenen sinyaller UPPAAL modelinde, “declaration”
hiyerarsisi altinda boolean degiskenler olarak tanimlanip, varsayilan deger olarak false
degerleri atandi. Durum uzayimnin sismesini bir nebze de olsa azaltmak icin modiil

senkronizasyonunda ortak degiskenler kullanilmugtir.

Ayristirma grameri ile ¢oziimlenen durumlar UPPAAL modelinde “location”
hiyerarsisi altinda tanimlanmigtir. UPPAAL’1n gorsel olmasi nedeniyle, editor iizerinde
bu durumlarin koordinatlar1 varsayilan olarak sabit koordinat olarak olusturuldu. Bu

durum modelin sinanmasi acisindan herhangi bir sorun tegkil etmemektedir.

Ayristirma grameri ile ¢oziimlenen gecisler UPPAAL modelinde “transition”
hiyerarsisi altinda tanimlanmistir. Gegisin baglangic noktasi olan durum ismi “source”
cocugu altinda, hedef durum ismi ise “target” ¢ocugu altinda belirtilmistir. Gegis
senkronizasyonunda kullanilan tekil ve bileske sinyaller ise “label” ¢ocugu altinda

“guard”, atamalar ise “assignment” tipi ile belirtilmistir.

Ayristirma grameri ile ¢oziimlenen jetonlar UPPAAL modelinde “init ref” etiketi

ile tanimlanmistir.  Petri aglarinda bulunan coklu jeton destegi doniisiimde ele
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1
bmhaz:=true bmha2:=false bmhaz:=false
% A
BMH

Sekil 5.7: Beklenmedik megsguliyet hatas1t UPPAAL modeli.

alinmamugtir. Elimizde bulunan anklagman devrelerinde ¢oklu jetonun oldu bir FBD

ornegi de olmadigindan ¢oklu jeton destegini gelistirmeye de gerek duyulmamaistir.

Sekil 5.7 de Beklenmedik Mesguliyet Hatasi devresine ait otomatik doniisiimii
yapilmis olan UPPAAL modeli gosterilmistir. Devrenin sekil 5.3’te gosterilen petri
agindan da anlagilacagi gibi Beklenmedik Mesguliyet Hatas1 durumunda Beklenmedik
Mesguliyet Hatast Ank2 sinyalinin mantiksal 1’e ¢ekilmesi gerekiyor. Bu baglamda
otomatik doniisiim sirasinda bu sinyalin degeri ilgili ge¢isinde mantiksal 1, diger tiim

gecislerde ise matiksal O olarak atanmistir.

TON tipi gecikme iceren devrelerin, otomatik iiretilen UPPAAL modelleri {izerinde
model sinamanin daha etkin bir sekilde yapilmasi i¢in bir takim degisiklikler
yapilmigtir. BoOlim 5.5’da bu degisiklikler detayli olarak anlatilmistir. Ek 2°de Ray
devresine ait tiim modiillerin otomatik iiretilen UPPAAL modellerinin XML c¢iktisina

ulasilabilir.

5.5 TON Tipi Gecikmelerin Modellenmesi

PLC program modiillerinde siklikla kullanilan Timer-Delay ON (TON) yapisi
Petri aglarinda desteklenmedigi i¢in kullanilmamigtir. Otomatik tiretilen UPPAAL
modellerine TON durumlar1 ek olarak gerceklenmistir.  Literatiirde TON’larin
UPPAAL modellerine otomatik entegrasyonu gerceklendigi calismalar mevcuttur
[27] [28] [29]. Bu calismada ise modellenen yazilimlarda bulunan toplam TON
sayist ele almabilir diizeyde oldugu icin UPPAAL modellerine doniisim durum

degismezleri(invariant) ve gecis kurallar1 diizenlenerek ele alinmistir.
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[4¥]

BEASANKZ = false
bIEASANKZ := false

bIEASAMNKZ := false

)
Ny
)
[

BEASANKZ = frue T

BIEASANK? := false EFE"T;_SS‘?_'\:Jii ifgfsz bEASANK? := false
merRe bIEASANKZ := true

bEASAMKZ := frue
DIEASANKZ = false

BEASAMNKZ = frue
DIEASANKZ = false

bEASANKZ := false
bIEASANKZ = frue

=0

DEASANKZ = false
DIEASANKZ = true

DEASANKZ = false
bIEASANKZ = true

Sekil 5.8: Ray bloke devresine ait TON tipi gecikmeli UPPAAL modeli.

Model sinamasi yapilacak olan PLC programinda bulunan TON tipi, gecikmeli
etkiler zamanli olarak modellenmistir Sekil 5.8’de Ray Bloke devresi igerisinde
bulunan TON tipi gecikme yapisina ¢oziim teskil eden Ornek bir zamanli otomat
sunulmustur. Ray Bloke devresinde Bloke Iptal Edildi durumundayken, 2 zaman
birimi icerisinde bloke iptal edildi AS Ank2 sinyalinin degeri mantiksal 0 olmasi
durumunda, Bloke Edildi durumuna gecilecektir. Bu yapt UPPAAL’da bir saat ve 2
durum eklenerek gerceklenmistir. Bloke Iptal Edildi durumundayken nondeterminist
olarak D1 durumuna gecilir ve saat degeri 0’a ayarlanir. 2 saniye icerisinde bloke
iptal edildi AS Ank2 degeri korunmugsa D2 konumuna gegecektir. Aksi durumunda
ve global bloke iptal edildi as sinyalinin degeri mantiksal 0 olmasi durumunda BE
durumuna gecilecektir. BIE ve D2 durumlari birlikte petri agindaki Bloke Iptal Edildi

durumuna kargilik gelmektedir.

Kullanilan TON modellemesi, her bir devre elemenani i¢in en az 1 yeni durum ve

bir saat degiskeni eklenmesini gerektirmektedir. Bu sebeple mevcut durum uzayinda

29



bir artig goriilecektir. Cok sayida TON iceren sistemlerin model sinamasi yapilirken
durum uzay1 patlamasi yasanacaktir. Literatiirde bu problemle kargilagilan caligmalar
tespit edilmistir. [30] Bu problemi asmak i¢in Promela ve SPIN model sinama dillerini
kullanmay1 tercih etmiglerdir. [31] Caesar/Aldebaran Gelistirme Paketini kullanarak
durum uzayimm azaltmistir. [28] ise 4 farkli modul iiretmistir; “Kordinator” PLC
senkronizasyonunu modellemek i¢in, “Program” PLC programi i¢in, “Cevre” 1/O
birimleri igin, “Kesme” zaman bazli kesmeleri modellemek icin. Ilk 3 modul bir cok

calismada kullanilmis olmasina ragmen kesme modulii bu ¢calismaya 6zgiidiir [32].

5.6 UPPAAL Modellerinin Sinanmasi

Tez calismasinda her bir devre modeline ve sisteme ait ulagilabilirlik, canlilik ve
oliimciil kilitlenme 6zellikleri sinanmigtir. Bu sinamalarin ilgili sorgulart UPPAAL
modellerindeki her durum elemani i¢in otomatik olarak iiretilmistir. Beklenmedik
Mesguliyet Hatas1 modeline ait otomatik iiretilen sorgular asagidaki gibidir.

A<> Beklenmedik_Mesguliyet_Hatasi.BMHB

E[] Beklenmedik_Mesguliyet_ Hatasi.BMHB

E<> Beklenmedik_Mesguliyet_Hatasi.BMHB

A<> Beklenmedik_Mesguliyet_Hatasi.BMH

E[] Beklenmedik_Mesguliyet_Hatasi.BMH

E<> Beklenmedik_Mesguliyet_Hatasi.BMH

E<> deadlock
A[] not deadlock

Ulasilabilirlik sinamasinda E<> Beklenmedik_MesguliyetHatasi BMHB sorgusu
kullanilmistir. Bu sorguda, nihayetinde en az bir kere bu duruma gecildigi sitnanmustir.
Canlilik simamasinda ise A<> Beklenmedik_Mesguliyet Hatasi.BMHB sorgusu
kullanilmigtir. Bu sorguda, her zaman nihayetinde bu duruma gecildigi sinanmustir.
Sistemde oOliimciil kilitlenme sinamasi icin 2 sorgu kullanilmigtir. E<> deadlock
sorgusu ile sistemde oliimciil kilitlenme oldugunu sorgularken, A[] not deadlock
sorgusu ile sistemde Oliimciil kilitlenme olmadigim belirterek sinama yapilmaktadir.

2. sorguda oliimciil kilitlenme olmas1 durumunda sinayici karsit 6rnek vermektedir.

Otomatik iiretilen modelde, sistemdeki tiim degiskenlerin varsayilan degerleri false
olarak atanmigtir. Canlilik stnamasi yapilirken tiim otomatlarin baslangi¢c durumundan
ayrilmadi81 tespit edildi ve sonrasinda UPPAAL’1n model sinamasi yaparken

adillik(fairness) ozelliginin olmadig1 tespit edildi. Bu baglamda model sinama
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bieASO = not bieASO

vbha? := notvbhaz

bieAS := not bieAS

bieasa? := not bieasaZz
gmi ;= not gmi
beasa? = not beasaz

bmhMarm := not bmhMNorm

< mbol := not mbol

reset = not reset

biekM := not biekM

gsi ;= not gsi

lkguz := not kguz

ghieAS ;= not ghieAS bmha2 := not bmha2

gheAS ;= not gbeAs vbhMorm = not vbhMNorm

bekM ;= not bekM

Sekil 5.9: Ray devresine ait determinist olmayan deger belirliyici otomat.

islemlerinde ek soyutlamalar gerekliligi ortaya ¢cikmustir. Sekil 5.9°da gosterilen harici
bir otomatin, diger otomatlarda kullanilan tiim degiskenlerin degerini determinist
olmayan bir sekilde degistirmesiyle bu probleme ¢6ziim aranmistir. Fakat bu durumda
da model sinama sirasinda bir degiskenin hi¢c durmadan deger degistirmesi durumunda

sistemin canli kilitlenme durumuna ge¢mesine sebep olmaktadir.

REEDuE reset:=true
@ D20ual
gBEAS = frue o
DEKM := true L= 2
() D1Dual
BEDual

gBIEAS = true
bIEKM ;= true gBIEAS := false
DIEASANKZ := frue

t:=0

BIEDual

Sekil 5.10: Ray bloke devresine ait dual UPPAAL modeli.

Canli kilitlenme durumundan kag¢inmak i¢in, herbir modelin duali tasarlanip model
sinama sirasinda tiim durumlara gecildiginden emin olunmustur.  Sekil 5.10’da

ray bloke devresinin dual modeli goriilmektedir. Bu model ile Sekil 5.8°de
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gosterilen UPPAAL modelinin sinamasi yapilirken adillik 6zelligi zorlama(brute
force) bicimde gerceklenmis oldu. Bu devrenin model sinamasi yapilirken tiim
durumlara gecildiginden, cikis sinyallerinin degerleri de degistirilmis oldu. Bu
yontemin durum uzayi biiyiikliigii acisindan negatif etkisi oldu ve bu sebeple model

stnama kismi olarak yapildi. Tiim anklagsman sisteminin kontrolii yapilamamustir.
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6. SONUC

Yapilan tez calismasinda, UDSP kapsaminda FBD PLC programlama dili ile
hazirlanmig bir anklasman yaziliminin Petri ag1 modellerini PNLF formatina ¢eviren
bir gramer hazirlanip, bu gramer vasitasiyla petri ag1 ilizerinde bulunan bilesenler
ANTLR Java kiitiiphanesi ile ayristirilmigtir. Daha sonra bu ayristirict kullanilarak bu
PNLF ifadelerinin UPPAAL modeli karsiliklar1 ve model sinama sirasinda kullanilan
sorgular Java programlama dilinde yazilmis bir yazilimla otomatik olarak tiretilmistir.

Uretilen UPPAAL modellerin model sinamasi1 yapilmustir.

PLC programlarinda bulunan TON zamanlayicilarindan dolay1 durum uzay1 patlamasi
sebebiyle uygulanan soyutlama ve indirgemeler anlamli sonuglar alinmasina engel
olmustur. UPPAAL model smnama aracinin adillik 6zelligi olmamasindan dolayz,
model sinama esnasinda ek modellere ihtiya¢ duyuldu. Eklenen bu modellerlerden
bazilar1 anlamli sonu¢ vermemigken, bazilar1 da durum uzay1 patlamasina sebep olup
sistemin kismi olarak model sinamasina olanak saglamigtir. Ray devresine ait 3 FBD

yaziliminin model sinama sonuglart asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 6.1: Ray devresi FBD yazilim1 model sinama sonuglari.

Model Adi Nondeterminist Otomat Dual Model
Beklenmedik Megg. Hatasi Canli Kilitlenme Sinama Yapildi

Veri Bagdasim Hatasi Canli Kilitlenme Sinama Yapildi

Ray Bloke Canli Kilitlenme Durum Uzay1 Patlamasi

Tez caligmasi i¢in TAPAAL araci da denenmis olup, gecislerde kullanilan mantiksal
ifadeler kullanilamadigindan ve degiskenlere deger atanamadigindan kullanilmaktan

vazgecilmistir.

Calismada yapilan ek modeller durum uzay: patlamasina sebep olmustur. ileriye
yonelik ¢aligmalarda bu durumunun engellenmesi i¢cin, UPPAAL disinda adillik
ozelligi olan ve gercek zamanli model sinamaya olanak saglayan bagka bir model
smayicist tercih edilebilir.  Yapilan calismada, bu sekilde yeni bir model sinayici

modeli iiretmek kolaylikla yapilabilmektedir. Ayrica FBD PLC programi dili yerine,
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IL ve LD gibi dillerde yazilmis PLC programlarinin da model sinamasi bu ¢alismada

oOnerilen sekilde yapilabilir.
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EKLER

EK 1 : PNLF Ayristirma Grameri
EK 2 : Ray Devresine Ait Otomatik Olusturulmus UPPAAL Modeli
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EK 1

grammar PNLEFCompiler;

options {
language = Java;

@lexer: :header {

package tr.edu.itu.ilLockCheck.parser.base;
}
@parser::header {

package tr.edu.itu.iLockCheck.parser.base;

pnlf :
(statementsWithinTheSameScopeForVariables PERIOD) + ;
statementsWithinTheSameScopeForVariables

placeStatement ( SEMICOLON placeStatement )x ;

placeStatement
place directLinksToTransitions? ;

transition :
LSQUARE transitionId signal* RSQUARE ;
transitionId
IDENTIFIEROFVARIABLE ;

place
LPAR placeId outputx tokenx RPAR ;
token
ATSIGN ;
placeld
IDENTIFTEROFVARIABLE ;
output
OUTPUTSTR ;

signal :
signalSingle | LPAR signalComposite RPAR ;

signalComposite
signalSingle (LOGOP signalComposite) ?;

signalSingle
LPAR? SIGNALNEG? (SIGNALSTR|signalWithOperator) RPAR?;
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signalWithOperator
LPAR signallLeft SIGOP signalRight RPAR;

signalLeft
SIGNALNEG? SIGNALSTR;

signalRight :
(SIGNALNEG? SIGNALSTR) |[POSITIVEINTEGER;

directlLinksToTransitions :
oneDirectLinkToTransition | nDirectLinksToTransitions ;

oneDirectLinkToTransition :
(LEFTARR | RIGHTARR) (transition)| (LEFTARR | RIGHTARR)
(transition) (LEFTARR | RIGHTARR) (place);

nDirectLinksToTransitions :
LCURLY oneDirectlLinkToTransition (COMMA
oneDirectLinkToTransition) RCURLY ;

WHITESPACE :
( "\n” | '\t'| '\xr’ | " ' | "&nbsp;’ )+ -> channel (HIDDEN)

COMMENT .
"//" ~( "\r’" | "\n’ )x -> channel (HIDDEN) ;

ML_COMMENT_STAR
"/x" .x? "%/’ —> channel (HIDDEN) ;

ML_COMMENT_HAT
r/ynr L x? '~/ —> channel (HIDDEN) ;

ANNOTATIONSTRING

I(/\I .*? I/\)I ,.

POSITIVEINTEGER
(DIGIT)+ ;

SIGOP

r==' | =

LOGOP
I&I | Ill | IXI | ,"’X, ;

SIGNALNEG

4

~

r .
4

SIGNALSTR
" _’ (ALPHANUM) + ;

OUTPUTSTR
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"+’ (ALPHANUM) + ;

fragment DIGIT
IOI'.I91 ,.

YES
"yes—>' | ’'yes’;

NO
"no->" | 'no’ ;

LEFTARR
I<_l ;

RIGHTARR
l_>l ;

PERIOD
I.I;

SEMICOLON

r .7
4

COMMA

EQUALS

r—r

ATSIGN
I@/ ,.

LPAR
RPAR
I)l

LSQUARE

I[I

RSQUARE
l]l;

LCURLY
I{I,.

RCURLY

I}I;

TERM

N(I*l | l+’ | r _7r | I/l | I%I



I|I | I<l | l>’ | I{I | I}l | I[I | ’]I

|
I r N7 | I\Il | I\"I | I\nl | I\tl I I\rl
N(l*l | r—r7 | I;I | I|l | l<l | I>I | I{l
I[I | I]I | I(l | I)I | r N7 | I\II | I\"l
IDENTIFIEROFVARIABLE

"%’ (ALPHANUM) + ;

fragment ALPHANUM
IOI..19I | Ial..lzl | IAI..IZI ;
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EK 2

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?><!DOCTYPE nta PUBLIC
' —-//Uppaal Team//DTD Flat System 1.1//EN’
"http://www.it.uu.se/research/group/darts/uppaal/flat-1_1.dtd’ ><nta>

<declaration>

bool bieASO = false;
bool vbha2 = false;
bool gmi = false;
bool bmhNorm = false;
bool mbol = false;

bool reset = false;
bool bmha2 = false;
bool beasa?2 = false;

bool vbhNorm = false;

bool beKM = false;

bool gbeAS = false;

bool gbieAS = false;

bool kguz = false;

bool gsi = false;

bool bieKM = false;

bool bieasa?2 = false;

bool bieAS = false;

</declaration>

<template>

<name x="100" y="500">Beklenmedik_Mesguliyet_Hatasi_1</name>
<declaration>

</declaration>

<location id="id0" x="100" y="500">

<name x="100" y="500">D0</name>

</location>

<location id="idl" x="100" y="500">

<name x="100" y="500">D1</name>

</location>

<init ref="id0o"/>

<transition>

<source ref="id0o"/>

<target ref="id1"/>

<label kind="guard" x="100" y="500">gmi and not gsi</label>
</transition>

<transition>

<source ref="idl"/>

<target ref="id0o"/>

<label kind="guard" x="100" y="500"> not gmi and gsi</label>
</transition>

</template>

<template>

<name x="100" y="500">Beklenmedik_Mesguliyet_Hatasi_2</name>
<declaration>
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</declaration>
<location id="id0" x="100" y="500">
<name x="100" y="500">BMHB</name>
</location>
<location id="idl" x="100" y="500">
<name x="100" y="500">BMH</name>
</location>
<init ref="ido"/>
<transition>
<source ref="id0o"/>
<target ref="id1"/>
<label kind="guard" x="100" y="500"> not kguz and mbol
and not gsi and gmi</label>
<label kind="assignment" x="100" y="500">bmha2:=true</label>
</transition>
<transition>
<source ref="idl"/>
<target ref="id0"/>
<label kind="guard" x="100" y="500">reset</label>
<label kind="assignment" x="100" y="500">bmha2:=false</label>
</transition>
<transition>
<source ref="idl"/>
<target ref="id0"/>
<label kind="guard" x="100" y="500">bmhNorm</label>
<label kind="assignment" x="100" y="500">bmha2:=false</label>
</transition>
</template>
<template>
<name x="100" y="500">Veri_Bagdasim_Hatasi</name>
<declaration>
</declaration>
<location id="id0" x="100" y="500">
<name x="100" y="500">VBHB</name>
</location>
<location id="idl" x="100" y="500">
<name x="100" y="500">VBH</name>
</location>
<init ref="id0"/>
<transition>
<source ref="id0o"/>
<target ref="idl"/>
<label kind="guard" x="100" y="500">(gmi == gsi)</label>
<label kind="assignment" x="100" y="500">vbha2:=true</label>
</transition>
<transition>
<source ref="idl"/>
<target ref="id0"/>
<label kind="guard" x="100" y="500">reset</label>
<label kind="assignment" x="100" y="500">vbha2:=false</label>
</transition>
<transition>
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<source ref="idl"/>

<target ref="id0"/>

<label kind="guard" x="100" y="500">vbhNorm and (gmi != gsi)</label>
<label kind="assignment" x="100" y="500">vbha2:=false</label>
</transition>

</template>

<template>

<name x="100" y="500">Ray_Bloke</name>

<declaration>

</declaration>

<location id="id0O" x="100" y="500">

<name x="100" y="500">RBB</name>

</location>

<location id="idl" x="100" y="500">

<name x="100" y="500">BE</name>

</location>

<location id="id2" x="100" y="500">

<name x="100" y="500">BIE</name>

</location>

<init ref="id0"/>

<transition>

<source ref="id0"/>

<target ref="idl"/>

<label kind="guard" x="100" y="500">gbeAS</label>

<label kind="assignment" x="100" y="500">beasal2:=true</label>
</transition>

<transition>

<source ref="id0o"/>

<target ref="idl"/>

<label kind="guard" x="100" y="500">beKM</label>

<label kind="assignment" x="100" y="500">beasal2:=true</label>
</transition>

<transition>

<source ref="idl"/>

<target ref="id0"/>

<label kind="guard" x="100" y="500">reset</label>

<label kind="assignment" x="100" y="500">beasal:=false</label>
</transition>

<transition>

<source ref="id2"/>

<target ref="id0"/>

<label kind="guard" x="100" y="500">reset</label>

<label kind="assignment" x="100" y="500">bieasa2:=false</label>
</transition>

<transition>

<source ref="id2"/>

<target ref="ido"/>

<label kind="guard" x="100" y="500">bieASO</label>

<label kind="assignment" x="100" y="500">bieasaZ:=false</label>
</transition>

<transition>

<source ref="idl"/>
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<target ref="id2"/>

<label kind="guard" x="100" y="500">gbieAS</label>

<label kind="assignment" x="100" y="500">beasa2:=false</label>
<label kind="assignment" x="100" y="500">bieasal2:=true</label>
</transition>

<transition>

<source ref="idl"/>

<target ref="id2"/>

<label kind="guard" x="100" y="500">bieKM</label>

<label kind="assignment" x="100" y="500">beasa2:=false</label>
<label kind="assignment" x="100" y="500">bieasal2:=true</label>
</transition>

<transition>

<source ref="id2"/>

<target ref="id1"/>

<label kind="guard" x="100" y="500"> not gbieAS and bieAS</label>
<label kind="assignment" x="100" y="500">bieasa2:=false</label>
<label kind="assignment" x="100" y="500">beasa2:=true</label>
</transition>

</template>

<template>

<name x="100" y="500">UpdateAll</name>

<declaration>

</declaration>

<location id="id0" x="100" y="500">

<name x="100" y="500">D0</name>

</location>

<init ref="id0"/>

<transition>

<source ref="id0"/>

<target ref="id0"/>

<label kind="assignment" x="100" y="500">bieASO:= not bieASO</label>
</transition>

<transition>

<source ref="id0"/>

<target ref="ido"/>

<label kind="assignment" x="100" y="500">beKM:= not beKM</label>
</transition>

<transition>

<source ref="id0"/>

<target ref="id0"/>

<label kind="assignment" x="100" y="500">gbeAS:= not gbeAS</label>
</transition>

<transition>

<source ref="ido"/>

<target ref="id0"/>

<label kind="assignment" x="100" y="500">bmhNorm:= not bmhNorm</label>
</transition>

<transition>

<source ref="id0o"/>

<target ref="id0O"/>

<label kind="assignment" x="100" y="500">gmi:= not gmi</label>
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</transition>
<transition>

<source ref="id0"/>
<target ref="id0"/>
<label kind="assignment"
</transition>
<transition>

<source ref="id0o"/>
<target ref="id0"/>
<label kind="assignment"
</transition>
<transition>

<source ref="id0"/>
<target ref="id0"/>
<label kind="assignment"
</transition>
<transition>

<source ref="id0o"/>
<target ref="id0"/>
<label kind="assignment"
</transition>
<transition>

<source ref="id0"/>
<target ref="id0"/>
<label kind="assignment"
</transition>
<transition>

<source ref="id0o"/>
<target ref="id0"/>
<label kind="assignment"
</transition>
<transition>

<source ref="id0"/>
<target ref="id0"/>
<label kind="assignment"
</transition>
<transition>

<source ref="id0o"/>
<target ref="id0"/>

<label kind="assignment"
</transition>
</template>

<system>

aUpdateAll = UpdateAll();

x="100"
x="100"
x="100"
x="100"
x="100"
x="100"
x="100"
x="100"

aBeklenmedik_Mesguliyet_Hatasi_1
aBeklenmedik_Mesguliyet_Hatasi_2

aVeri_Bagdasim_Hatasi =
aRay_ Bloke = Ray_Bloke();

y="500">gbieAS:= not gbieAS</label>

y="500">reset:= not reset</label>

y="500">kguz:= not kguz</label>

not mbol</label>

y="500">mbol:

y="500">bieKM:= not bieKM</label>

not gsi</label>

y="500">gsi:=

not bieAS</label>

y="500">bieAS:=

y="500">vbhNorm:= not vbhNorm</label>

= Beklenmedik_Mesguliyet_Hatasi_1();
= Beklenmedik_Mesguliyet_Hatasi_2();

Veri_Bagdasim_Hatasi();

system aUpdateAll, aBeklenmedik_Mesguliyet_Hatasi_1,
aBeklenmedik_Mesguliyet_Hatasi_2,
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aVeri_Bagdasim_Hatasi, aRay_Bloke;
</system>
</nta>
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