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OZET

RAYLI ULASIM SISTEMLERINDE ANKLASMAN TABLOLARININ
DOGRULUGUNUN MODEL KONTROL YONTEMIYLE TEST EDIiLMESi

Basri Tugcan CELEBI

Kontrol ve Otomasyon Mihendisligi Bolimu

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Ozgiir Turay KAYMAKCI

Rayli ulasim sistemleri olasi risklere karsi olan duyarhligl en aza indirgeyebilmek igin
kullanilacak Grlin, yontem ve tekniklerin uluslararasi standartlar tarafindan belirlendigi
kritik bir sektérdir. ilgili standartlar yiiksek bir emniyet seviyesine ulasilabilmesi igin
gelistirme silrecinde bazi yontemlerin kullaniimasini siddetle tavsiye etmektedir.
CENELEC 50128, Tablo A.17'de sistem modellenme asamasinda sonlu durum
makinalarini ve Tablo A.5’de gelistirilen kontrol algoritmalarinin dogrulama ve test
asamasinda formal ispat yontemlerinin kullanilmasini siddetle tavsiye etmektedir. Bu
kapsamda bu c¢alismada sinyalizasyon sistemlerinin en kritik bolimi olan anklagsman
sistemi incelenmistir oyle ki anklasman sistemleri gelistirilirken kodun Uretilme
asamasinda referans alinan anklasman tablolarinin ASM(Abstract State Machine) ile
modellenmesi ve NuSMV yardimiyla model kontrolii gerceklestirilerek dogrulugu test
edilmesi ele alinmistir.

Bunlarin yaninda anklasman sistemlerinde otomatik olarak model kontrollni
yapilabilmesi icin gelistirilen ASM modeli ve NuSMV kodu genellestirilmis bir yapida
olusturulmustur.



Tasarlanan yazilm istanbul Ulasim A.S. tarafindan isletilen, T4 Topkapi-Habibler hatti
Uzerinde bulunan “50. Yil-Bastabya” istasyonuna ait topoloji ele alinarak diizenlenmis
ve basarili sonuclar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: anklasman tablosu, model kontrolii, ASM

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

VERIFYING THE ACCURACY OF INTERLOCKING TABLES FOR SIGNALLING
SYSTEMS USING MODEL CHECKING METHOD

Basri Tugcan CELEBI

Department of Control and Automation Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Dr. Ozgiir Turay KAYMAKCI

Railway transportation systems is a critical sector where products, methods and
techniques to be used are identified by international standards so that susceptibility to
possible risks can be reduced to minimum level. CENELEC 50128 strongly recommends
the utilization of finite state machines during system modeling stage and of formal
proof methods during the verification and testing stages of control algorithms. This
study examines the most critical part of urban signaling systems, namely the
interlocking system. It handles the F of interlocking tables, which occupy a crucial role
in the production of the code, through ASM (Abstract State Machine) and testing the
verification thereof by conducting model checking through NuSMV.

In addition, ASM model and NuSMV code, developed for the purpose of performing
model control automatically in interlocking systems, has been formed in a generalized
structure. Consistency of the developed model has further been supervised through
fault injection method.

Xii



The software design has been arranged based on the topology of “50. Yil Bastabya”
station, operated by Istanbul Transportation Co.

Key words: Interlocking; model checking; Abstract State Machine
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Rayl ulagim sistemlerinin kullanimi ve yeni rayli sistemlerine olan ihtiyag ilkemizde ve
diinyada giderek artmaktadir. Bu gelisim teorik ve pratik calismalarla desteklenmelidir.
Yirutilen projede rayh ulasim sistemlerinde anklagsman tablolarinin dogrulugu model
kontroli yontemi ile kontrol edilerek Glkemizdeki gelisimin desteklenmesi

hedeflenmektedir.

1.2 Literatiir Calismasi

Rayh ulasim sistemlerinde yapilan hatalar 6nemli ekonomik ve can kayiplarina neden
olmustur[1][2][3][4]. Bu ylUzden rayh ulasim sistemlerinin hatada glvenlikli sistemler
olmasi elzemdir. Anklasman tablolarinin dogrulugu ise glivenli operasyonun énemli bir
unsurudur. Anklasman tablolari, trenler igin agcilabilecek farkh rotalar igin
gerceklesmesi gereken sartlari ve sistemdeki elemanlarin durumlarinin nasil degismesi
gerektiginin belirlendigi listedir. Karmasik topolojiler icin anklasman tablolarini
olusturmak zorlasmakta ve hatayl daha olasi kilmaktadir. Literatlirde konvansiyonel
rayli ulasim sistemleri icin anklasman tablolarinin otomatik olarak tasarlanmasini
saglayan vyazilimlarin gelistirildigi gorilmektedir[5]. Fakat tasarlanan anklasman
sistemlerinin dogrulugu yapilacak kontrollerle garanti edilmesi gerekmektedir. Model
kontroll sayesinde tasarlanan anklasman sistemlerinin dogrulugu kontrol edilebilir.
Model kontroli formel bir yontem olmasi agisindan givenilirligi yiksek bir kontrol

yontemidir. Demiryollarinin giivenli olabilmesi icin yazilim gelistirme gereksinimlerinin



anlatildigl, CENELEC standartlarindan EN50128 modili referans alinir. Bu modilde,
demiryollarinin glvenlik seviyesi SIL4 olarak belirtiimekte ve yazilim gelistirmede

model kontrolii yiksek derecede dnerilmektedir.

1.3 Hipotez

Rayl ulagim sistemlerinin hatada guvenlikli olabilmesi igin trafik kontroliinde &nemli
yer tutan anklagsman tablolarinin dogrulugu elzemdir. Anklagsman tablolarinin hatada
guvenlikli olmasi igin insan hatasinin minimuma indirgenmesi gerekmektedir. Yapilan
calismayla anklasman tablolarinin dogrulugu oOnerilen modelleme yodntemleri ve
Onerilen NuSMV doénisim algoritmasiyla yapilan model kontrolii sonucu teste tabi

tutulabilecektir.



BOLUM 2

RAYLI ULASIM SISTEMLERI

Bu bolimde rayh ulasim sistemlerine asinaligin saglanmasi amaciyla rayli ulagim
sistemleri hakkinda genel bilgi verilmistir. Rayl ulasim sistemlerinin gegmisi ve gelisimi
anlatilmis ardindan da ginimuizde kullanilan rayl ulasim sistemlerinde kullanilan
operasyon presiplerinden bahsedilmistir. Calismanin konusu anklasman tablolarinda
model kontroliniin gergeklestiriimesi oldugu icin 6zellikle aklasman prensibi daha

ayrintili olarak incelenmistir.

2.1 Rayh Ulagsimin Gelisimi

Temel olarak rayh ulagim, sabit olarak hazirlanmis veya désenmis bir yol lizerinde yani
raylar izerinde hareketin saglandigi ulasim tipidir. ilk zamanlarda tas yollarin oyulmasi
ile olusturulan raylar Yunanistan ve Roma’da rayli ulasimin izlerini géstermektedir[26].
Daha sonrasinda ise uzun bir sire unutulmus olan rayl sistemler Avrupa’da
aydinlanma c¢agiyla birlikte neredeyse her madende kullaniimistir. O dénemlerde
cogunlukla hayvan gicliyle hareketin saglandigi rayl ulasim enddstriyel cagla birlikte
yerini buhar motoru ile ¢alisan araglara birakmistir. Buhar motoru rayl ulasim
sistemleri icin bir devrim olmus ve bu sektodriin gelismesini saglamistir. ilk olarak
malzeme tasima amacli kullanilan rayli ulasima sonrasinda toplu tasima da eklenmis ve

bu sayede rayli ulasimin kullanim alani genislemistir.



Sekil 2. 1 Diolkos : Eski Yunanistan’da rayl ulasim izleri

Elektrigin yayginlasmasiyla beraber rayli ulasimda da elektrik enerjisi kullanilmaya
baslanmis ve daha cok sehir ici toplu ulasimda elektrikli tramvaylar rayli ulasimda yerini
almustir. Ayrica elektrik ve dizel motorlarindaki gelismeler rayli ulasimda daha fazla yik
tasinmasini saglamis ve rayh ulasimin kullanim alanini daha da genisletmistir. Bu
gelismelerin yaninda ikinci diinya savasl sonrasi iscilik maliyetlerinin artmasiyla buharh
trenlerin isletilmesi ekonomik olmaktan ¢ikmis ve bu yizden ¢ogu buharli tren yerini

dizel motorlu trenlere birakmistir.

Rayli ulasimda glivenlik ilk zamanlarda araglarin fazla hizli olmamasi ve kullaniminin ¢ok
yayginlasmamasi nedeniyle pek dnemsenmemistir. Kullanimin yayginlasmasi ve tren
hizlarinin  artmasiyla trenler arasindaki mesafeler ve tren hareketlerinin
senkronizasyonu 6nem kazanmistir. Bu ylzden oncelikle belirli araliklarla trenlerin
hareketlerini denetleyen ve diizenleyen gorevliler kullanilmistir. Bunun sonucu olarak
ilk sinyalizasyon sistemleri ortaya cikmistir. Fakat isaretcilerin makinistler tarafindan
gorilmesinin zor olmasi ve fren mesafesinin ayarlanmasindaki zorluklar farkh

yaklasimlarin gelistirilmesini gerekli kilmistir.



ilk olarak trenlerin belli zaman araliklariyla hareketi saglanmis fakat diger trenlerin
hareketlerinin tam olarak bilinememesi zaman aralik yonteminin yerini mesafe aralik
yontemine birakmasina neden olmustur. Bununla birlikte demiryolu bloklara bélinerek
her blogun girisini kontrol eden isaretgiler konulmustur. Bu isaretgiler sayesinde
makinistler girecekleri bloklar hakkinda bilgi edinme sansini bulmustur. Ayrica telgraf
teknolojisi sayesinde istasyonlar arasindaki haberlesme de mimkin kilinarak trenin

gidecegi istasyonda gereken islemlerin uygulanmasi saglanmistir.

On dokuzuncu vyizyihn ortalarinda isaretcilerin ve makaslarin durumlarinin
senkronizasyonunu saglamak amaciyla sinyal kutulari kullanilmaya baslanmistir. Bunun
amaci sinyalizasyonun ve makas durumlarinin belli kurallara goére kilitlenmesi ve
kurallara uymayan durumlara izin verilmemesini saglamak olmustur. Anklasman

sisteminin temelleri bu sekilde atilmistir.

Kontrol sistemlerindeki gelismelerle birlikte sinyalizasyon dolayisiyla tren hareketleri
lojik devrelerle kontrol edilmeye baslanmistir. Bunun icin kontrol merkezlerinde biyuk
role odalari kullanilmistir. Elektronik ve haberlesme teknolojisindeki gelismelerle de su
anda kullanilan kontrol sistemleri olusturulmus ve trenlerin hareketleri haberlesme
aglan Gzerinden kontrol edilip, gelismis kontrol algoritmalari ile trenlerde makinistlerin
kontroli kisitlanmis, daha hizli tepki verebilen elektronik kontrol6rlerle trenlerin

kontroll gergeklestiriimeye baslanmistir.

2.2 Rayh Ulagim Sistemlerinde Operasyon Prensipleri

Bu bdlimde ¢alismanin daha iyi anlagilmasi ve anklagsman sistemleri hakkinda genel bir
bilgi birikimi olusturmak adina rayli ulasim sistemlerinin operasyon prensiplerinden
bahsedilecektir. Daha ayrintilh bilgi icin G. Theeg ve S. Vlasenko’'nun editorligini

yapmis oldugu “Railway and Signal Interlocking” ¢alismasi incelenbilir[27].

Endistriyel devrimle birlikte, rayli ulasim sistemleri 6nemli hale gelmis ve dolaysiyla
kullaniminda artmistir. Rayli ulasim sistemlerinin kullaniminin yayginlagsmasi ile isletim
operasyon prensipleri gelismeye baslamistir. Operasyon prensipleri llkeden llkeye
degisiklik gostermektedir. Diinyada genel olarak kullanilan operasyon prensipleri

asagidaki gibi siralanabilir:



eBritanya Operasyon Prensibi
eAlman Operasyon Prensibi
eKuzey Amerika Operasyon Prensibi

Bunun disinda Rusya, iskandinavya, Bati Avrupa gibi bdlgelerde bahsedilen genel

sistemlerin bir karisimi olarak kullanilan operasyon sistemleri kullaniimaktadir.

Operasyon prensiplerinin farklilasmasi 19. ylzyila kadar uzanir. Rayh ulasimin ilk
kullanilmasindan 1870’lere kadar rayli ulasim deneme yanilma ile gelistirilmis ve
simdiye kadar kullanimin siirdiren bir ¢ok operasyon prensibi olusturulmustur.
Sinyalizasyon sistemleri ile Avrupa sistemleri Amerikan prensipleri genis bir 6lctide
farklilasmis ve Alman prensipleri de Avrupa ile genis olclide farkhlik gostermeye

baglamistir.

2.2.1 Ray Bolgelerinin, istasyonlarin ve Sinyallerin Siniflandirilmasi

Operasyonel kullanim acisindan raylar genel olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Bu raylarin
kullanimi ve tanilanmasi degiskenlik gbsterse de prensipte ayni kural gecerlidir.
Trenlerin hareket igin kullandig raylar “Ana Ray Bolgeleri”, park veya bakim igin
kullanilan raylar “ikincil Ray Bélgeleri” olarak adlandirilmaktadir. Ana ray bélgeleri
Uzerinde ve makaslarda genel olarak sinyalizasyon sistemleri bulunmaktadir.

istasyonlar ana ray bélgelerinden ve ikincil ray bélgelerinden olusmaktadir.

2.2.2 Sinyallerin kullanimi

Sinyaller genel olarak trenin bir ray bolgesine giris yapip yapmamasini kontrol eder.
Bu sinyalden 6nce trenin fren mesafesi tahmin edilerek “Yardimci Sinyaller” kullanihr.
Bu sinyallerin yani sira manevralar icin uyarida bulunmasi ic¢in sinyaller de
kullanilmaktadir. “Manevra Sinyalleri” kullanilirken ana sinyaller muhafaza edilir. Bazi
operasyon prensiplerinde manevra sinyalleri ile ana sinyaller bilesik olarak

kullanilir(Kuzey Amerika Operasyon Prensipleri).



Sinyaller operasyonel agidan (i¢ ana baslik altinda incelebilirler:
eKontrolll Sinyaller
eYari-Otomatik Kontrollii Sinyaller
eOtomatik Kontrolli Sinyaller

Kontrolll sinyaller sadece operatorler tarafindan degistirilen sinyallerdir. Yari-Otomatik
sinyaller ise operator kontrolli veya otomatik modu segilebilen sinyallerdir. Otomatik
mod ise merkezi bir sistem tarafindan otomatik olarak kontrol edilen sinyaller olarak

siniflandirilirlar.

2.2.3 istasyon ve Anklasman Alanlarinin Tanimi

Zaman cizelgesi operasyonu bakis acisiyla istasyon, zaman cizelgesinin islendigi yer
olarak belirtilebilir. Operasyonel agidan bakildiginda trenlerin durdugu, yikleme veya

bosaltma yapildigi veya yolcularin inis-binis yaptigi yerler olarak tanimlanabilir.

Anklasman trenin bir noktadan diger noktaya suregen ve givenli bir sekilde ulasmasi
icin sinyalizasyon ve makas gegis noktalarinin uygun durumlarda ayarlanmasidir.
Sinyalizasyon veya makasli ana ray bolgeleri genel olarak anklasman boélgeleridir. Bu
bolgelerde operasyon prensibine gore sinyallerin ve makaslarin durumlari, bolgede
lokal olarak veya uzakta kontrol merkezi tarafindan kontrol edilebilir. istasyon icinde
bulunan ray bloklarina “istasyon Ray Bloklari”, istasyon disinda bulunanlar ise sadece

“Ray Blogu” olarak adlandiriimaktadir.

Anklasman bolgeleri farkli operasyonlari icin farkl gizilir. Kuzey Amerika Operasyon
Prensiplerine gore anklasman bolgeleri makaslarin giris ve c¢ikisi ile sinirlandirilir.
Buradaki sinyaller ardisik anklasman bdlgelerine goére ayarlanmaktadir. Britanya
Operasyon Prensiplerine gore bdtiin istasyon anklasman alani olarak kabul
edilmektedir. Anklasman alaninda kullanilan sinyallere anklasman sinyalleri

denmektedir.



Anklasman sinyallerinin siniflandirilmasi kullanilan operasyon prensibine gbre degisse

de genel olarak asagidaki gibidir:

istasyon Giris Sinyalleri: Bir ray blogundan istasyon ray bloguna geciste bulunun

anklagman sinyalleri.

istasyon Cikis Sinyalleri: istasyon ray blogundan ardisik ray bloguna bulunan anklasman

sinyalleri.

Ray Bolgesi Sinyalleri: Ray blogundan diger bir ray bloguna geciste bulunan anklasman

sinyalleri

Ara Sinyaller: istasyon bélgesinin icinde bulunan bir istasyon ray blogundan diger

istasyon ray bloguna geciste bulunan anklasman sinyalleri.

2.2.4 Tren Hareketinin Kontroli

Trenler arasindaki fren mesafesi disuk hizlar disinda(15km/s-30km/s) goris mesafesi
disinda olmaktadir. Distk hizlar ise normal operasyonda sadece makas gegislerinde
veya Ozel kosullarda kullanilmaktadir. Dolayisiyla fren mesafesi genel olarak goris
mesafesi disinda olmaktadir. Bu ylzden trenlerin hareketleri, konumlari izlenerek

sinyalizasyon sistemleri uygun durumlara getirilir.

Trenlerin hareketleri, trenler arasi mesafeler ilk olarak zaman gizelgeleri ile kontrol
edilmistir; fakat 1870 lerden sonra Avrupa da bu kontrol prensibi terk edilmis, yerini
ray bloklari ile kontrol almistir. Amerika da belli bir oranda daha fazla kullanilma firsati

bulduysa da sonrasinda bu yontem tamamen terk edilmistir.

Ray devreleri, ray bloklarinin olusturulmasini saglamistir. Bu sekilde raylar bloklar
halinde gruplanarak trenler arasindaki mesafeler bloklarla belirlenmistir. Daha
sonrasinda Otomatik Lokomotif Sinyalizasyon ile ray bloklari yerine siirekli mesafe

takibi yapilmaktadir. Bu yéntemde tren konumlari siirekli bilinmek zorundadir.

2.2.4.1 Sabit Blok Operasyonu

Trenler arasindaki mesafenin bloklar halinde ayarlandigi durumlarda kullanilmaktadir.

Ray bloklarina giris ve ¢ikis indikasyon ve kontrol sinyalleriyle sinirlandirilir. Her blokta



sadece bir tren bulunabilmektedir. Blogun trenin girmesi igin glvenli olmasi igin

asagidaki kosullar saglanmalidir:
eOndeki tren blogu tamamen terk etmis olmall.
eOndeki tren durma sinyali ile bloga girecek olan trenden korunmali.
oTren ters yonli hareketlerden korunmalidir.

eBazi operasyonlarda blok kontrol sinyallerinden sonra belli bir mesafe
garantilenmistir. Boyle uygulamalarda bloga giris izni verilebilmesi i¢in bloktan

¢ikan trenin ¢ikis sinyalinden sonra bu mesafeyi katetmesi beklenmektedir.

iki tren arasindaki minimum aralik iki tren arasinda giivenli operasyon icin birakilan

zaman arahgidir. Bu zaman araligi,
eBlogun tamamen terk edilmesi icin gecen zaman,
eBlok giris sinyalinin gorme mesafesine girme zamani,
eBlok giris sinyaline ulasmak igin gegen zaman,
eBlok giris ve ¢ikis sinyalleri arasinda gegen zaman,
eBlogun terk edilmesi icin gecen zaman,
eBlogun bloke sinyalinin kaldirilmasi i¢in gecen zaman,

bilesenlerinin toplamindan olusmaktadir. Bu zaman araligi sliregen hareket halindeki
trenler icin yukarida belirtildigi gibidir. Eger planli durus yapan trenler s6z konusuysa,
blok girisinin gorme mesafesine girmesi i¢cin gecen zaman ve blok giris sinyaline

ulasmak icin gecen zaman sonraki blok icinde gerceklesmis sayilir ve hesaba katilmaz.

2.2.4.2 Otomatik Lokomotif Sinyalizasyon

Otomatik Lokomatif Sinyalizasyon sistemi trenin otomatik olarak kontrol edilmesini
saglayan sinyalizasyonun merkezi olarak gerceklestirildigi sistemlerdir. Bu sekilde
operasyonu gerceklestirilen rayli ulasim sistemlerinin neredeyse hepsinde Otomatik
Tren Koruma (ATP — Automatic Train Protection) Sistemi bulunmaktadir. Fakat bazi

sistemlerde otomatik frenleme bulunmaksizin sadece sinyalizasyon olarak



kullanilmaktadir. Bu sistemlerde genelde ray yolunda baska bir sinyalizasyon elemani
bulunmaz; ancak bazi sistemlerde otomatik lokomatif sinyalizasyonu olmadan da

operasyonu sirdirebilmek adina kullanilabilmektedir.

Otomatik Lokomotif Sinyalizasyon sistemi ile hem “Sabit Blok Bolgeleri” hem de
“Hareketli Blok Bolgeleri” ile tren kontroli yapilabilmektedir. Sabit ray bloklari ile
otomatik lokomotif sinyalizasyon sistemi, blok giris sinyaline yaklasma siiresi ve sinyal
izleme siiresinin ortadan kaldirilmasidir Zira sinyal kondiiktor tarafindan ©6nceden
bilinebilmektedir. Hareketli blok bolgeleri ile operasyonun temel farki ray bloklari
yerine trenlerin kontrollerinin fren mesafelerine goére yapilmasidir. Bunun igin tam fren
mesafesi veya goreli fren mesafesi kullanilabilecegi 6ne surilmektedir. Teoride glvenli
olduguna inanilsa da hareketli blok boélgeleri akademik c¢alismalarda kullaniimakla

kalmistir.

2.3 Anklasman Prensipleri

Anklagsman sistemi, rayli ulagim sistemlerinde bilgilerin islenmesi ve teknik anlamda
operasyonun guvenli olarak gerceklestiriimesi gorevini Ustlenmektedir. Bunu
gerceklestirmek icin anklasman sistemi cesitli ekipmanlarla raylarin kullanim durumunu
ve hareketli ray bolgelerinin(makaslar vb.) konumunu kontrol eder. Anklasman sistemi

temel olarak iki Gnemli prensibe dayanmaktadir:

eTren hareketine izin verilebilmesi icin ilgili tim hareketli ray bdlgeleri uygun
konumda ve kilitlenmis ve bahsi gecen trenin kullaniminda oldugu siirece ayni

konumda kilitli olarak kalmalidir.

eSabit ray blogu ile operasyonu icin bahis konusu ise, trenin bir ray bloguna girmesi
icin ray bolgesinin baska bir tren tarafindan kullanilmiyor olmasi ve ray bloguna

giris icin gerekli glivenlik dnlemlerinin alinmasi gerekir.

Rayli ulasim sisteminde glivenlik konusunun bu kadar énemli olmasinin nedeni ray ve
tren arasindaki stirttinmenin diistik olmasi sonucu fren mesafesinin uzun olmasi ile ani
frenlemenin mimkin olmamasi ve trenlerin raylar yani belirli bir glizergahta hareket
edebilmesi sonucu raydan ¢cikma veya slregen olmayan bir rota diizenlemesinin 6niine
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gecilmesi gerektigidir. Bu nedenlerden 6tlirt rayli ulasim sistemleri gerekli dnlemler ve
diizenlemeler yapilmadigl zaman can ve mali kayiplara neden olabilecek, dikkatli
kontrol edilmesi gereken tehlikeli bir sistemdir. Bu ylizden asagidaki gibi énlemlerin

alinmasi gerekmektedir:
eTrenler hareket yoniinde gerekli dnlemler alinmahdir.
eTrenler ters yondeki tren hareketlerinden korunmalidir.
eKanat korumasi yapiimahdir.
eHareketli ray bolgeleri trenin gecisi icin glivenli pozisyonda olmalidir.
eRay bodlgeleriicin glvenli hiz limitleri tanimlanmahdir.
eHemzemin gecitlerin glivenligi saglanmalidir.
oSistem disi etkenler igin glivenlik dnlemleri alinmahdir.

Anklasman sistemi bu glivenlik sartlarinin saglanmasi ve glivenli bir operasyon igin tren

hareketinin kontroliinii saglamaktadir.
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BOLUM 3

MODEL KONTROLU

Sistemlerin, devreye alinmadan &nce belli testleri geg¢mesi gerekir. Tasarlama
asamasindan sonra gecilen test asamasinda sistemdeki hatalar tespit edilir. Fakat bazi
tasarim hatalari test esnasinda fark edilse bile bazi hatalarin dizeltiimesi ya fazla
zaman almakta ya da telafisi olmamaktadir. Bunun Onemli zaman ve ekonomik
kayiplara yol acacagl asikardir. Simulasyon yontemi tasarim asamasinda test
yapilmasini  olanakli kilmasina ragmen simulasyonda olasi bitlin hatalarin
gorilemeyebilr. Bu durumda sistemin tamamen hatada glvenli olup olmadigl
anlasilamayabilir. Model kontrolii yontemi olasi bitiin durumlarin test edilebilmesini
saglayabilmesi ve otomatik olarak kontrol edilebilirlik sundugu icin eger sistemin
davranisina uygun bir model olusturulmussa yapilan test sonucu sistemin hatali olup

olmadiginin belirlenmesi icin daha uygun olan formal bir yontemdir.

Model kontrolii Edmund M.Clarke ve Allen Emerson[6] ve bagimsiz olarak J.P Quielle
ve J.Sifakis[7] tarafindan yapilan calismalar sonucu ortaya atilmistir. Model kontroli

kisaca asagidaki gibi tanimlanabilir:

M bir Kripke yapisi olsun(durum-gecis grafi). f ise zamansal lojik olarak ifade edilen
bir formil olsun. M yapisindaki s|= f olan bitiin s durumlarinin arastirilmasina model
kontroli denir[8].

Model kontrolliniin uygulanmasi i¢in 6ncelikle kontrol edilecek sistem uygun bir formel
modelle ifade edilmesi gerkmektedir. Modelin uygunlugu, sistemin davranisini tam

olarak yansitabilmesiyle o6lcilir. Modelin uygunlugunu test etmek icin simulasyon

yontemi uygulanabilir. Model olusturulduktadan sonra kontrol edilecek olan, sistemin
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saglamasi gereken veya hata arz edebilecek 6zellikler, zamansal lojik formdilleri ifade
edilerek kontrol gergelestirilir. Kontrol sonucu alinan karsi 6rnek(counter example) ile

Ozelliklerin saglanip saglanmadigi kontrol edilir ve sistemde uygun modifikasyonlar

yapilir.

Gereksinimler Sistem

Gereksinimlerin
Zamansal Lojik
olarak ifade edilmesi

Sistem Modelinin
olusturulmasi

MODEL KONTROLU

Gereksinimler
saglandi mi?

Karsi Ornek Simiilasyon

Sistem Guivenli

Hatanin Yerinin
Belirlenmesi

Sekil 3. 1 Model Kontrolii Prosesi

Model kontroli icin bir diger yontem sembolik model kontroli ile ispat yapma esasina
dayanir. Model, formullerden olusmakatadir ve bazi ispat algoritmalar ile
gereksinimlerin durum uzayinda bulunup bulunmadigi arastirilir. Fakat model kontroli
icin olusturulmus yazilim araglari ile kontroll gerceklestirmek, deginilen yonteme gére
daha az yetkinlik ve zaman gerektiginden endustrinin hizli cevap arayisina daha uygun

bulunmustur.

3.1 Modelleme

Model kontrolii yapilabilmesi icin sistemin 6ncelikle formel olarak ifade edilmesi
gereklidir. Formel modeller durum-gecis diyagramlari, petri-net aglari, ASM, CSP ,CPN

vb. modelleme yontemleri ile olusturulabilir. Model olusturulurken hangi yontem
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kullanilirsa kullanilsin 6nemli olan modelin sistemin davranisini yansitmasidir. Eger
model uygun bir model degilse yapilacak olan kontroliin herhangi bir anlami
olmayacaktir. Bu ylizden modelleme safhasinda sistem hakkinda ayrintili bilgiye sahip

olunmalidir.

Olusturulacak olan modelin sistemin davranisini tam olarak yansitmasinin yaninda
modelin sade olmasi da 6nem arz etmektedir. Sistemin elemanlar fazlalastikca
modelde incelenmesi gereken durumlarin artmasi s6z konusudur ve ulasiimasi
mumkin durumlar Ussel olarak artmaktadir[9]. Cok fazla durum oldugunda, durum
patlamasi(state explosion) olarak adlandirilan ve model kontroliiniin yapilamamasini
neden olan sorun ortaya cikmaktadir. Durum patlamasi sorununu gidermek icin farkl
¢6ziim oneriler getirilmistir. Ornegin Kenneth McMillan doktora tezinde bu sorunu
¢6zmek icin modelin OBDD(Ordered Binary Decision Diagram) olarak ifade edilmesini
onermistir[10]. Bir baska calismada ise karsi 6rnek cevabi kullanilarak modelin daha
kiiglk bir modele nasil indirgenebilecegi ve indirgenmis modelin sisteme uygun olmasi

icin iyilestirmelerin nasil yapilmasi gerektigi aciklanmistir[11].

Anklagsman tablolarinda farkli rota olasiliklarinin bulunmasinin yaninda rotalarin kendi
icinde de farkli olasi durumlar mevcuttur. Bu olasiliklarin her biri modelde baz
durumlarin stokastik olarak degismesini gerektirmektedir. Karmasik topolojiler igin
olusturulan modellerde durum patlamasi sorunuyla karsilasilabilir. Bu ylzden

olusturulacak olan modelin sade olmasina dikkat edilmelidir.

Anklasman sistemlerinin modelinin nasil bir yontemle olusturulmasi gerektiginin ve
hangi model kontroll yazilimi kullanilmasinin daha avantajli olacaginin kararini vermek
bu calismanin yanitlamasi gereken 6nemli problemlerden biridir. Literatiirde bu
konuda cesitli calismalar karsimiza c¢ikmistir.  Ornegin  Winter, modelini
CSP(Communicating Sequential Processes)[12] formel modelleme dili ile hazirlamis ve
model kontrolliini FDR(Failures-Divergences Refinement) yazilimi ile yapmistir[13]. CSP
modellemeden kisaca bahsetmek yararli olacaktir. CSP modellemede farkli proseslerin
birbiriyle etkilesim icinde bulunmasi ve haberlesmesi s6z konusudur. Fakat istenirse
bazi proseslerin birbirinden izole olarak paralel ¢alismasi saglanabilir. Ayrica prosesler

arasi gegisler kosullara bagli olarak tanimlanabilmektedir. Bu ¢alismada tren ¢arpismasi
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ve raydan c¢ikma durumlari kontroli edilmis fakat CSP dili anklagsman tablolarini

modellemek icin yetersiz bulunmustur.

Simpson calismasinda Britanya Rayh Sistemleri icin GDL(Geographic Data Language)
notasyonuna uygun sekilde olusturdugu modeli CSP olarak ifade etmistir. Model

kontrol yazilimi olarak FDR2 yazilimi kullanilmistir[14].

Baska bir gcalismada ise anklasman sisteminin modeli PN(Petri-Net) ile olusturulmus

model kontroli icin TAPAAL model kontroll yazilimi kullanilmistir[29][30].

Winter sonraki calismasinda Robinson ile durum-gecis diyagramlarina yakin bir dil olan
ASM(Abstract State Machine) notasyonu ile model olusturmus ve NuSmv ile model
kontrolli yapmistir[15]. ASM notasyonunun[16][24], sistem yapisinin ve dinamik 6zellik
kazandaran durumlar arasi gegislerin ayni notasyonla yapilabilmesi agisindan CSP ile
yapilan modellere goére daha anlasilir bir sekilde ifade edildigi savunulmustur. ASM

modeli kisaca durumlar ve baglangi¢ durumu S;ile S; arasindaki gegisi saglayan gegis
kurali gruplarindan olusmaktadir. S;; durumundan S; durumuna gegiste, t; gecis

kurali grubu icindeki gecis kurallarinin hepsi senkron olarak gerceklestirilir.

t t t,

S, S, —>S,..—>S.
Modelde fonksiyonlar statik(degismeyen), dinamik(degisen) ve harici(etkilesimli) olarak
cesitlendirilmistir. Topoloji statik fonksiyonlar olarak tanimlanmis ve anklasman
tablosuna gore gergeklestirilecek olan islemler dinamik fonksiyonlar olarak ifade
edilmistir.  Harici fonksiyonlar,bagimsiz olarak degisebilen degiskenler igin
kullanilmistir.  Ayrica tren modeli olusturulup model kontroliiniin sonuglarinin

algilanmasi kolaylastiriimistir.

Bir baska calismada ise model, GCL(Guarded Command Language) notasyonuyla
olusturulup proseseslerin haberlesmesi CSP ile modellenmistir[17]. Anklasman
sistemlerinin otomatik olarak model kontroll yapilabilmesi i¢in bir ¢cekirdek program
olusturulmus, bu sekilde yapisi degisebilen anklasman sistemleri icin ortak bir altyapi

hazirlanmistir. Degisen yapilar eklenerek model kontrolliniin yapilmasi saglanmistir.
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Anunchai SRT(State Railway of Thailand ) formatinda olusturulan anklasman sisteminin
modellenmesinde CPN(Coloured Petrinet) kullanmistir[18]. Ornek sistem olarak
Panthong istasyonu ele alinmistir. CPN modeller jetonlarin kendisine has 6zellikleri
olmasi ile Petri Net modellerden ayrilmaktadir[19]. Bu ¢alismada modelin blylimemesi
icin bazi kabuller yapilmistir. Ornegin trenlerin uzunlugu ihmal edilmis, trenlerin sadece
bir ray bolgesini kapladiklari distnilmistir. Ayrica tren hizi diger proseslerden daha
yavas olmasi ile anklagman sisteminin tren hareketini denetleyememesi engellenmistir.
Ekipmanlarin ise her zaman isler halde oldugu diisiintilmustiir. Trenlerin ayni anda bir
ray bolgesini kapsamasi kabulu disindaki diger kabullerin makul oldugu gériilmektedir.
Zira trenin hizinin kontrol mekanizmasindan hizli olmasi gercege uygun degildir. Ayrica
ekipmanlarin arizalanabilir oldugunu kabul etmek, anklasman sisteminin dogrulugu

kontrol edildiginden amaca uygun degildir.

Arastirmalar sonucu anklasman sisteminin modellenmesinde ASM notasyonunun
kullanilmasinin daha uygun olduguna karar verilmistir. ASM diger formel dillere gore
genel kapsamda daha anlasilir bulunmustur. Bu sekilde yapisi birbirine benzemeyen
anklasman sistemlerine de model kontroliliniin kolayca uygulanabilmesi ve kodun daha
anlasilabilir olmasi 6ngoérilmistir. Ayrica model kontrolli yazilimi olarak literatiirde
sikga kullanilmis olan ve incelemeler sonucu ileride yapilabilecek olan otomatik
anklasman sisteminin model kontroliiniin gergeklestirilmesi gibi galismalara uygun

olugu anlasilan NuSMV yaziliminin kullanilmasina karar verilmistir.

NuSMV asenkron ve senkron sistemlerin model kontroliini saglamakta olup, modiiler
ve hiyerarsik tanimlamalara izin vermektedir. Modiler tanimlama anklasman
sisteminde bulunan farkh elemanlarin ortak yapisinin tanimlanip, bu ortak yapi
Uzerinde somutlastirmayi saglayarak yazilimda kolaylik sunmaktadir. Bunun yaninda
NuSMV deterministik olmayan degiskenlerin de tanimlanmasini saglayabilmektedir. Bu
sekilde rastsal olarak gelisebilecek olaylar deterministik olmayan degiskenlerle

tanimlanabilmektedir.

3.1.1 ASM Notasyonu ve Anlamsal Tanimlamalar

ASM notasyonu endustriyel sistemlerde, protokollerde, gomili sistemlerde, yazilim

uygulamalarinda, kontrol ve dogrulama islemlerinde kullanilan formel ifade
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bicimlerinden biridir. Ayrica sistemin modellemesi icin kullanilan notasyon ¢ogu model
kontroli araglarinda kullanilan gegis sartlarina uyum gostermektedir ve model
Ozellikleri kaybolmadan model kontrolli yazilimina gevrilebilmektedir. Bu nedenle

sistemin formel olarak ifade edilmesinde ASM notasyonu kullaniimistir.

ASM durumlar ve gegis kurallari olmak lzere iki ana baslikta incelenmelidir. Durumlar
kelime hazinesini, fonksiyonlarin tanimini ve degiskenleri iceren yapilardir. Gegisler ise

durumlar arasi gegis kurallarinin tanimlandigi yapilardir.

Bu bodlimde modelin matematiksel altyapisinin olusturulmasi agisindan ASM

notasyonu ve anlamsal tanimlamalar incelenmistir[24].

3.1.1.1 Durumlar

Durumlar modelin tabanini olusturulur. Degisken isimleri, fonksiyon isimleri ve
tanimlamalari, konum bu bolimde anlatilacaktir.

Tanim 3.1 (Kelime Hazinesi): X kelime hazinesi, ne N, argiiman sayisina sahip
fonksiyon isimlerinin sonlu kiimesidir. Ayni zamanda eger belirtiimemisse her kelime
hazinesi tanimsiz, dogru ve yanlis lojik ifadeleri igerir. Ayrica Bool Cebri'nde
tanimlanmis -, A, V operatorleri kelime hazinesine dahildir.

Tanim 3.2 (Konum) : Kelime hazinesi ile belirlenerek, argliman sayisi N>0 vev,...v,
argimanlarindan olusan f fonksiyon ismi ile tanimlanmis (f,(v,...,v,)) ikilisine
konum denir. v,...v, argimanlari herhangi bir tipte tanimlanmis v; dinamik parametre
degerleri listesinden olusmaktadir.

Tanim 3.3 (Durum) : % kelime hazinesinde tanimli bir A durumu bos olmayan bir X
kiimesi( A durumunun stper uzayi) i¢in fonksiyon isimlerinin degerlendirmelerini igerir.
Degerlendirme, n>0 olmak lizere n argiimanli f fonksiyonu igin f*: X" — X

fonksiyonu olarak tanimlanir.

Durumlar bir durumdan digerine degisen fonksiyonlarin degerlendirmelerine baghdir.

Fonksiyonlar birbirleri ile iliskilerine ve degerlendirmelerine gore farkl gruplara ayrilir:
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Statik Fonksiyon: Fonksiyonun degerlendirmesi degismez. Kisaca sabit degerli

fonksiyonlar olarak tanimlanabilir.
Dinamik Fonksiyon: Modele bagl olarak degerlendirmesi degisen fonksiyonlardir.

Digsal Fonksiyon: Degerlendirmesi modelden bagimsiz olarak disssal etmenlerle
degisen fonksiyonlardir. Modeldeki girislerin tanimlanmasi ve rastsal degisimler dissal

fonksiyonlar sayesinde yapilr.

Paylasimli Fonksiyon: Model tarafindan veya dissal etmenlerle degerlendirilmesi

yapilan fonksiyonlardir.

3.1.1.2 Gegisler ve Gegis Kurallar

Gecisler bir durumdan diger duruma gecerken dinamik fonksiyonlarin nasil
degiseceklerini tanimlar. Bu islemler ASM de gecis kurallari ile kosullandirilabilir.
Bahsedildigi lizere statik fonksiyonlarin degismesi s6z konusu degildir. Ayrica dissal
fonksiyonlar durumlar arasi gecislerde modelden bagimsiz olarak yani deterministik

olmayan bir sekilde degisirler.
Tanim 3.4 (Giincelleme): Konum deger ikilisi (Kon,v) , 6rnegin (f,(v,...,v,),V) bir
glincelleme belirtir ve en temel durum degisimidir.

Tanim 3.5 (Giincelleme Kimesi) : Durumda gercgeklestirilebilecek giincellemeleri
iceren kiimeye giincelleme kiimesi denir. Glincellemeler gecis kurallari kosullarina gére
olmaktadir. ASM de bir giincelleme kimesinin gerceklesmesi igin kiimenin tutarl

olmasi gerekmektedir.

Tanim 3.6 (Tutarh Giincelleme) : Bir updSet glincelleme kiimesinin tutarli olmasi igin

asagidaki kosulun sglanmasi gerekir.

(((f,(a,.--a,),b) e updSet A ((f,(a,...a,)),c) eupdSet) > b =c

Kisaca deginmek gerekirse bu sart eger bir glincelleme kiimesi tutarl ise bir konum iki

farkli degere giincellenemez anlamina gelmektedir.
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Tanim 3.7 (Yuriitme): Bir yiritme modelde sonlu veya sonsuz sg,S,,...,S,,...
sekanslarindan olusmaktadir. Baslangi¢ durumu s, olmak lzere her bir s,,, durumu s,

durumundaki gegis kurallarinin eszamanli olarak gergeklestirilmesi ile belirlenir.
Gegis Kurallari

Gegis kurallari en basit sekilde cond kosulunun saglanmasiyla gergeklestirilen

glincellemeler olarak tanimlanir.
If cond then upd

Burada cond buitin degiskenleri tanimlanmis bir formili ifade etmekte ve upd bir

fonksiyon gtincellemelerinin kimesini belirtmekte olup elemanlan f(t,...,t,) =t

formundadir. f fonksiyonu n argimanl bir fonksiyon ve t,...,t.,t birinci dereceden

gy

terimlerdir. i>0 olmak Uzere s; durumunda bu gecis kuralinin gergeklestirilmesi icin
oncelikle butun t,...,t,,t terimleri incelenir, sonrasinda ise (f,(v,,...,v,)) konumunun

degeri guincellenerek v olur ve s,,; durumunda degerlendirilmesi yapilir.

ASM de gecis kurallari bazi siniflara ayrilmistir.
Atlama Kurali: Herhangi bir fonksiyona etki yapmadan o adimin atlanmasini saglar.
skip
Giincelleme Kurali: (f,(v,,...,v,)) konumunu v degerine giinceller. Burada v,...v, ve v
, b,...,t, ve t terimlerinin o andaki durumdaki degerlendirilmesi olarak tanimlanir.
f(t,...|.t,) =t
Blok Kural: R, ve R, kurallarinin es zamanli ve paralel olarak gergeklestiriimesini
saglar.
R, par R,
veya daha genel olarak N> 2 olmak uzere,

par

R,
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R

endpar

seklinde ifade edilebilir.
Sartlandirma Kural: Eger lojik olarak tanimlanmis cond sarti dogru ise R, kurali

uygulanir, eger dogru degilse R, kurali gecerlidir.

If cond then

endif

"Hepsi igin" Kurali: Eger herhangi bir v e D icin lojik cond sarti dogru ise, sarti saglayan

v degerleri icin R gecis kurali paralel olarak gerceklenir.

forall v in D with cond do

R

Secim Kurali: Rastgele cond kosulunu saglayan bir v degeri secilir ve R gecis kurali
gerceklenir. Eger cond kosulunu saglayan herhangi bir v degeri bulunamazsa herhangi

bir islem yapilmaz.

Choose v in D with cond do

R

Ekleme Kurali: Yedek bir kiimeden, drnegin X sliperuzayinin bir alt kiimesinden, bir e

elemanini D tanim kiimesinde ekleyerek R kuralinin gerceklenmesini saglar.

Extend D with e
R

Cagirma Kurali: t,,...,t, parametrelerini kullanarak R kuralinin ¢agrilmasini saglar.

R(t,,...t,)

Kelime hazinesi, durum ve gecis kurallarini acikladiktan sonra ASM modelini

tanimlamaya gecilebilir.
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Tanim 3.8 (Kural Tanimi): Bir X,...,X, degiskenlerini iceren R gecis kural igin n

arglimanli bir r kiurali asagidaki gibi tanimlanir,
r(x,...X,)=R
r(t,...,t,) olarak verilmis bir ¢agirma kuralinda her R'deki her x; degiskeni bu kuraldaki
t, ile degistirilir.
Tanim 3.9 (ASM) Bir ASM asagida verilen elemanlardan olusur,
o3 kelime hazinesi ile tim fonksiyon siniflandirilmalari,

e S, baslangi¢c durumlari kiimesi,

oRD kural tanimlamalari kiimesi,

eASM nin baslangic noktasini olusturan ve direkt veya dolayll olarak RD

kiimesindeki kurallar ile olusturulan kiime.

3.2 Gereksinimlerin Modellenmesi

Sistemin modeli olusturulduktan sonra sistemin saglamasi gereken gereksinimler ve
sistemde olusabilecek hatalarin kontrol edilebilmesi icin bu 6nermeler zamansal
lojik(temporal logic)[20] formiilleriyle ifade edilmelidir. Zamansal lojik, lojik 6nermelere
zamansal 6zellik kazandirir. Ornegin, ayni konveyér hattinda ilerleyen farkh ézelliklere
sahip Urlnlerin uygun kanallara yonlendirildigi, her Grln igin farkh pistonun kullanildig
bir proses disunilstn. Her Grinin belli bir sirada geldigi kabul edilirse, her pistonun da
belli bir sirada aktif olacagl asikardir. Bu durumda pistonlarin sirasini belirtmek igin
zamansal ifadelere ihtiyac duyulur. Ornegin "Piston1 pasif olduktan sonra Piston2 aktif
olur" dnermesindeki sonra ifadesi zamansal bir ifadedir ve dnermeden cikarilmasi
durumunda o6nerme istenileni karsilamamaktadir. Baska bir 6rnek olarak "Pistonl
aktifse er ya da ge¢ pasif olacaktir." énermesi verilebilir. Burada da sirayla ¢alisan bir
piston sisteminde diger Uriiniin uygun kanala yonlendirilmesi icin mutlaka pistonun
aktif olduktan sonra pasif olmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Gorindugi lzere

zamansal ifadeler olmazsa istenilen anlam verilememektedir.
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Gereksinimler ile sistemin saglamasi gereken veya sistemde olusabilecek hata
durumlari belirtilmektedir. Yukarida belirtildigi gibi "Piston1l pasif olduktan sonra
Piston2 aktif olur" énermesi bir gereksinimdir. Bu dnermenin lojik olarak tersi de hata

durumunu verecektir.

NuSMV model kontroli yazilimi LTL(Linear Temporal Logic) ve CTL(Computational Tree
Logic) notasyonlarinda tanimlanmis zamansal lojik ©6nermelerin(gereksinimlerin)
saglanip saglanmadigini kontrol edebilmektedir. LTL, durumlarin lineer olarak
incelenmesini saglar. Bir durumun sadece bir tane ardil durumu vardir. Ardil durum, o
andaki durumdan sonra gelebilecek olan durumlar olarak ifade edilebilir. CTL
formulizayonunda ise bir durumun bir ka¢ tane ardil durumu olabilir. Durumlar ve olasi
ardil durumlar bir agag gibi dallanmis halde bulunurlar. Dikkat edilmesi gereken husus,
bazi 6nermelerin hem CTL hem de LTL ile ifade edilemeyisidir. Bu durumda hangi
zamansal lojik ifade bigiminin kullaniimasi gerektigi tamamen ne ifade edilmek
istenildigine baglidir. NuSMV daha énceden de belirtildigi gibi her iki formulasyon igin
de model kontroll olanag saglamaktadir. Bu tek bir model i¢in her iki formilizasyonu

da kullanarak model kontrollini olanakli kilar.

Gereksinimlerin modellenmesinin daha iyi anlasilmasi agisindan LTL ve CTL
formulizasyonlarinin anlamsal 6gelerinden kisaca bahsetmek yararl olacaktir. LTL daha
Once de bahsedildigi gibi her zaman birimi icin, ki bahsedilen zaman birimi

s, €S, 1=123..nolmak lizere s, durumunu temsil etmekte olup, sadece bir ardil

durumun incelendigi formulizasyondur. LTL formdlleri, ¢ ve ¢ atomik 6nermeler olmak

Uzere, -, N, V,—, <> sirasiyla, "degil", "ve", "veya", "ise", "ancak ve ancak" lojik
operatorlerini ve X¢ (¢'den sonra), dUYP (P'ye kadar ¢ atomik dnermesi gecerlidir.),
Gd (b her zaman gecerlidir), Fd (b er ya da gec gecerlidir) zamansal ifadelerini

icermektedir.

"G" ve "F" zamansal modaliteleri, "U" opertord ile tiretilirler. Eslenik anlamsal ifadeler

asagida gosterilmistir[21].
Fb=dogruUd , Gp=-F-¢

LTL formdllerinin diyagram Uzerindeki gosterimi Sekil 3.2 deki gibidir. Diyagramda
durumlar gemberler ile gosterilmis ve durumlarda saglanan énermeler, cemberlerin
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Uzerinde bulunmaktadir. "?" sembolli ile bu durumdaki 6nermenin formiulin

saglanmasiyla ilgisinin olmadigi gosterilmektedir.

? @ ? 7 ? 7
O === —
—yhp ~yhe —yhe

e g Sivg UG UNGENG IR
@ g Witg Wiy Wi Wive N

Sekil 3. 2 LTL form{llerinin gdsterimi

Zamansal modaliteler birlikte kullanilarak yeni zamansal modaliteler elde edilir. GF¢
(sonsuz olarak sik sikk ¢ gecerlidir) zamansal modalitesi herhangi bir
Janindai > j olacak sekilde ¢ Gnemesinin saglandigi bir duruma ugranmistir anlamina
gelirken, FG¢ (er yada ge¢ sonsuza kadar ¢ gecerlidir) zamansal modalitesi herhangi
bir j anindan sonra sadece ¢ 6nemesinin saglandigi durumlara ugranmistir anlamina

gelmektedir.

CTL formilizasyonu durumlar ve olasi durumlarin bir agag gibi dallanarak incelenmesini
saglar. Onceden bahsedildigi gibi bir durumun olasi bir ka¢ ardil durumu
bulunmaktadir. Farkh ardil durumlar dallanmasiyla bitin olasi yollar elde edilir. Yol
baslangic durumundan son durumlara kadar olan olasi durumlarin dizilimidir. Sekil 3.3

de bir CTL 6rnegi gosterilmistir [22].
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Sekil 3. 3 CTL 6rnegi

Sekil 3.2 de gosterilen CTL érneginde s, — s, — S, —S; — S; olasi bir yol olmak tzere
Sy =S, > S; >S, =S, farkli bir olasi yoldur. CTL formiiliinde, LTL formiillerinde

kullanilan X,U, G, F operatorleri ayni anlamlara sahiptir ve durum niceleyicileri adini
alir. Bunlarin yaninda yol niceleyici operatérler mevcuttur. Bunlar "A"(Bitlin olasi
yollar icin) ve "E"(Bazi olasi yollar icin) operatérleridir. Ornegin atomik énermeler uzayi

AP ={x<1,x=1x>1} olsun. Butiin olasi yollar igin yol boyunca X=1 atomik

Onermesi saglanmaktadir ifadesinin CTL formili ile ifade edilisi asagidaki gibidir.
AG(Xx=1)

Konunun daha net anlasilmasini saglamak adina Sekil 3.4 te CTL formdiillerinin
saglandigi durumlar diyagram Uzerinde gosterilmistir[23]. Siyah daire ile gosterilen

durumlar p 6nermesinin gecerli oldugu durumlari ifade etmektedir.
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Sekil 3. 4 CTL formillerine 6rnekler

3.3 Karsi Ornek Analizi

Karsi ornek, model kontrolii gergeklestirildikten sonra kontrol edilen 6zelliklerin
karsitlanip karsilanmadiginin anlasilmasini saglar. Karsi o6rnek eger gereksinimler
karsilanmissa mantiksal dogru seklindedir. Eger gereksinimler karsilanmamissa,
gereksinimlerin saglanmadigl herhangi bir durum ve bu duruma ulasmak icin izlenen
ornek yol gosterilir. Yol daha Onceden de bahsedildigi gibi durumlar ve ardil
durumlarinin olusturdugu bir yapidir ve karsi drnek i¢in belirlenen yol icin son durum

gereksinimin karsilanmadigi durumdur.
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BOLUM 4

NuSMV MODEL KONTROLU YAZILIMI

NuSMV model kontroli igin gelistirilmis sembolik model kontroll yazilimidir. ITC-IRST
ve UniTN tarafindan CMU ve UniGE isbirligi ile gelistirilmistir. NuSMV yaziliminin

yaraticilari asagidaki 6zellikleri saglayabilmesini hedeflediklerini belirtirler :
eKararli, gelistirilebilir ve 6zellestirilebilir,
eTeknoloji transfer projelerinde uygulanabilir,
eFarkli disiplinlerde arastirma araci olarak hizmet edebilmesi.

NuSMV kiiclik durum makinelerinin basitce modellenebilmesini saglarken, karmasik
modeller icin de yapisal kolayliklar saglamaktadir. Durum makineleri daha 6nce de
bahsedildigi gibi genel olarak durumlardan ve gegislerden olusur. NuSMV de durumlar

kisaca durum degiskenlerinin kiimesidir. Bu degiskenler
eBoole Degeri : {Dogru , Yanlis},
eSayiarahgr :1..9

eSembolik kiime : {ileride, Ortada, Geride} veya ayni tip degiskenlerin

olusturduklari “Diziler” olarak tanimlanabilirler.
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Durum degiskenleri “VAR” anahtar kelimesi ile tanimlanirlar:

VAR
b0 : boolean;
i: 0.9

st : {blue,red,yellow};

Durum makinelerinin bir durumdan baska bir duruma nasil ve hangi kosullarda
gecilecegini gecisler belirlemektedir. Gecisler tanimlanmadan o6nce ilk durum
belirlenmelidir. Eger bir durum igin ilk durum belirlenmemisse bu durum deterministik
olmayan bir sekilde, durum wuzayinda kisith kalmak suretiyle rastgele olarak,
degerlenecektir. Durumlarin ilk durumu “init()” fonksiyonu ile atanmaktadir. Gegisler
ise “next()” fonksiyonu ile belirlenmektedir. Bu atamalar icin “ASSIGN” anahtar

kelimesi kullanilir.

VAR
b0 : boolean;
i: 0.9

st : {blue,red,yellow};

ASSIGN
init(b0) := TRUE;

next(i) :=(i+1) mod 10;
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Yukarida gosterilen 6rnekte “b0” durum degiskeninin ilk degeri “TRUE” olarak atanmis

aoin
|

ve “i” durum degiskeninin bir sonraki degeri “i” durum degiskeninin simdiki degerinin 1
arttinlmasi ve modunun alinmasi olarak belirlenmistir. “b0” ve “st” durum
degiskenlerinin bir sonraki durumdaki degerleri belirlenmediginden bunlarin
gelecekteki degerleri rastgele olarak belirlenecektir. Durum degiskenlerinin gelecek
durumdaki degerlerinin belirlenmemesi deterministik olmayan durum makinelerinin

kontroliinG olanakli kilmaktadir.

Durum makinelerinin  modellenmesinde bazi kosullar veya secimler de
kullanilabilmektedir. Kosullandirma igin “IF THEN ELSE” yapisi (Cond ? expl : exp2)
olarak tanimlanmistir. Burada “Cond” sart, “expl” sartin dogru olma kosulu ile
gerceklestirilecek islem ve “exp2” sartin yanlis olmasi durumda gergeklestirilecek olan

islemdir. Bunun yaninda “Case.. Esac” segim islemi de kullanilabilmektedir.

case expr :: case

expral :exprbl;

expran : exprbn;
TRUE : default ;

esac

“Case..Esac” secim operatorinde ilk saglanan kosul icin islemler gerceklestirilir diger

islemler o durum icin gerceklestirilmez.

Karmasik modellerin basite indirgenebilmesi, modellerin ayni islevleri géren daha basit
modellere ayrilmasi ile mimkindir. NuSMV bunun icin “MODULE” kavramini
bulundurmaktadir. “MODULE” olarak tanimlanan modeller farkh girisler tanimlanarak

birbirlerinden ayrilirlar ve hepsi ayni yapiya sahip olmasina ragmen birbirlerinden
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bagimsiz olarak durum degiskenlerinin degismesi saglanir. Batiin moduller “main” ana
g gls gis g

modll altinda islem gorir. Asagida bir modiil yapisi gosterilmistir:

MODULE counter(inc)

VAR digit : 0..9;

ASSIGN

init(digit) := 0;

next(digit) := inc ? (digit + 1) mod 10 : digit;
DEFINE

top :=digit = 9;

MODULE main

VAR

c0 : counter(TRUE);
c1 : counter(cO.top);
sum : 0..99;

ASSIGN

sum := c0.digit + 10 * c1.digit;

NuSMV model kontrol yazilimi ile spefikasyonlari belirlemek icin iki zamansal lojik
yapist  kullanihir. Bunlar LTL ve CTL zamansal lojik dilinde vyazilmis olan
spesifikasyonlardir. LTL ve CTL zamansal lojigi ve yazim kurallari hakkinda daha ayrintili

bilgi 3. boliimde anlatiimistir.
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NuSMV ile model kontroli yapmak icin “NuSMV Interactive” uygulamasi
kullanilmaktadir. Kullanimi  hakkinda daha ayrintih  bilgi “NuSMV Manual”[28]

dokimaninda anlatilmistir.

30



BOLUM 5

KONVANSIYONEL RAYLI SISTEMLERIN ANKLASMAN TABLOSUNUN
MODEL KONTROLU

Anklasman sistemleri, trenlerin rotalarinin glivenli bir sekilde ayarlanmasini saglayan
sistemlerdir. Tren rotasinin agilmasi icin bazi 6zel kosullarin saglanmasi gerekir. Ray
devreleri, makas konumlari, sinyal durumlari ve diger rotalarin kullanim durumu
anklasman sistemlerinde rotalarin acilma sartlarinda genel olarak kullanilan 6gelerdir.
Anklasman sistemlerinin yapilari , Ulkelere, kurumlara, topolojiye ve farkh kullanim
amaclarina gore degisiklik gosterir. Bu calismada yapilmak istenen her anklasman
sisteminde genel olarak bulunan 6geler kullanilarak olusturulan anklasman sisteminin

modeli olusturularak, cekirdek bir model tizerinden model kontrolii gerceklestirmektir.

Hizli trenlerin anklasman sistemleri de genel olarak konvansiyonel rayli ulasim
sistemlerinin anklagman sistemleri gibi ray devreleri, sinyaller, makaslarin pozisyonlari,
cakisan rotalar, kanat korumasi gibi 6gelerin yaninda trenlerin hiz bilgisini de igerir.
Model kontroli igin Oncelikle konvansiyel rayh ulasim sistemlerinin anklasman
sistemlerini inceleyerek baslamak ve dncelikle bu alandaki sorunlar ¢6ziildiikten sonra

hizli trenler icin gerekli degisikliklerin eklenmesi uygun bulunmustur.

Anklasman sistemlerinin modellenmesinde (¢ ayri unsur dikkate alinmistir. Bunlar
topoloji, anklasan tablosu ve tren hareketidir. Topoloji modeli ray boélgelerinin,
makaslarin ve sinyalerin konumlarini ve durumlarini icermektedir. Anklasman
tablosunun modeli rotalarin acgilmasi icin gereken kosullarin ve acilacak rota icin
yapiimasi gereken durum degisikliklerinden olusmaktadir. Tren hareketinin modeli

trenin topolojiye ve sinyallere gore nasil hareket edecegini belirlemektedir.
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Yapilacak model kontrolii uygulamasi icin "50. Yil Bastabya" istasyonunun topolojisi
kullanilmistir. Sekil 5.1 de gorildugl izere topoloji ray bolgeleri, makaslar, sinyaller ve
antenlerden olusmaktadir. Antenler trenlerin rota istegini iletmektedir. Sinyaller diz
cizgi, dik cizgi ve yan ¢izgi olmak Uzere (g ¢esittir. Dlz ¢lizgi trenin rotasina diz bir
sekilde devam edebilecegini, dik ¢izgi trenlerin gegisine izin verilmedigini ve yan gizgi
ise makas Uizerinden rotanin gizildigini isaret etmektedir. Makaslarin pozisyonlari agilan
rotaya gore degismektedir. Ray bolgeleri ise Uzerinde tren olup olmadiginin
anlasilmasini saglamaktadir. Gorildigu Uzere ray devreleri sinyallerden sonra yer
almaktadir. Yani bu ray bolgesi gecildikten sonra trenin konumu hakkindaki bir sonraki
bilgi ancak rota tamamlanirken alinmaktadir. Orta nokta olarak adlandirilabilecek olan
ray devrelerinin arasinda bulunan kisimda bir tehlike olusmamasi i¢in anklasman
sistemi ¢ok dikkatli hazirlanmalidir. Gulvenligi garanti edilemeyen bir anklasman
sisteminin tasarlanmasi, herhangi bir kosulun unutulmasi, sonucu kazalarin olabilecegi

model kontroli ile yapilan ¢calisma sonucu gozler 6niine serilmistir.
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Sekil 5. 1 "50. Y1l Bastabya" Topolojisi
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Modellemeye baslarken dncelikle sistem statik yapisi yani topolojisi ele alinmigtir. ASM
modelde bunlar statik fonksiyon olarak dizenlenmistir. Her ¢esit elemana ait bir alt

kelime hazinesi uzay! belirtilmistir.

Track: {Trackx, Track1, Track11, Track2, Track21}

-TrackName: {TCx, TC1, TC11, TC2, TC21}

Point:{Pointx, Pointl1, Point2}

-PointName:{Px, P1, P2}

-PointPosition:{Normal, Inverse}

Antenna:{Antennax, Antennal, Antennall, Antenna2, Antenna21}
-AntennaName:{ESx, ES1, ES11, ES2, ES21}

Signal:{Signalx, Signal1, Signall11, Signal2, Signal21}
-SignalName:{Sx, S1, S11, S2, S21}
-SignalColour:{Red,Green,Yellow}

Route:{Routel,.., Routel1}

Sistemde herhangi bir ariza durumu olmadigl kabul edildiginden P1 ile P21 makas
motorlari P1, P2 ile P11 makas motorlari P2 olarak adlandirilarak fazla degisken
tanimlamaktan kaginilmistir. Kabul edilen sart karsilikh makaslarin pozisyonlarinin ayni

anda ters ya da ayni anda diz olduklari seklindedir.

Ray bodlgelerinin isimleri degismeyeceginden bunlar statik fonksiyonlar olarak
tanimlanmistir. Ray bolgelerinin mesguliyeti tren ray bdlgesine gelip gittiginde
degiseceginden dinamik fonksiyon olarak ele alinmistir. Sinyallerin durumlari agilan
rotalara ve ray bolgelerinin mesguliyetine gore degiseceginden yine statik fonksiyonlar

olarak ifade edilmistir.

Tren hareketi modeli fazla karmasik tutmamak adina her seferinde tek bir ray bolgesi
gecebilecek sekilde modellenmistir. Trenin uzunlugu veya hizi bu modelde ihmal
edilmistir ve en fazla iki ray bolgesini kaplayabilecek sekilde modeli olusturulmustur.
Yani trenin 6nl ve arkasi farkli ray bolgelerinde bulunabilmektedir. Trenler sinyallere
ve makaslarin durumlarina gore hareket etmektedirler. Bu modelde karsi karsiya
hareket eden iki tren kullaniimistir fakat esnek bir model olusturuldugundan daha fazla

tren eklenebilir.
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static function TrackID : Track --> TrackName

static function PointID : Point --> PointName

static function Sig/D : Signal --> SignalName
dynamic function Occ : Track --> Boolean

dynamic function SigColour: Signal --> SignalColour
dynamic function RoutelLock: Route--> Boolean
dynamic function RouteFree: Route--> Boolean
static function RouteEnd : Route --> AntennaName
dynamic function PointPos : Point--> PointPosition

dynamic function PointLock: Point--> Boolean

Trenlerin baslangi¢c konumu, rastgele olacak sekilde ayarlanmistir. Ayrica trenlerin rota
istekleri de rastgele segilerek, olasi tim durumlarin taranmasi amaglanmistir. Trenlerin
isimleri ve vyonleri statik fonksiyonlar olarak tanimlanip trenin konumu dinamik
fonksiyon olarak belirlenmistir. Bahsedilen deterministik olmayan davranislar icin dissal

fonksiyonlar kullaniimistir.

Train : {Train 1, Train 2,...,Train n}

-TrainName : {Train_1, Train_2,...,Train_n}
-Direction : {Left, Right}

static function TrainID : Train --> TrainName
static function TrainDirection : Train --> Direction

dynamic function TrainFrontSituationID : Train --> TrackName U PointName uU

AntennaName

dynamic function TrainBackSituationID : Train --> TrackName U PointName u

AntennaName
external function TrainRequestID : Train --> AntennaName

external function Train_InitSituation : Train --> AntennaName
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Fonksiyonlarin tanimlanmasi ile modelin tabani olusturulmustur. Modelin evrilmesini
saglayacak olan yapi yani durumlar arasi gegisler daha dnceden de bahsedildigi gecis
kurallar ile saglanmaktadir. Anklasman sistemindeki sartlara gore sinyalizasyon
yapilmasi, makaslarin kontroli ve tren hareketinin modellenmesi gegis kurallarinin
tanimlanmsi ile midmkin kilinmigtir. Cizelge 5.1 de incelemek igin olusturulan
anklasman tablosu o6rnegi gosterilmektedir. Anklasman tablosu tanimlamalar ile

karisikhik olusturmamasi agisindan ingilizce olarak hazirlanmistir.

Gizelge 5.1 Tasarlanan Anklagsman Tablosu

Route Rail Circuits Points Signals Counter Routes
R1: ESx-->TC11 TCx, TC11 Px : Inverse Sx: Y All / {R1,R6,R10}
P1: Normal S1:R
S21: {G,R}
S2:{G,R}
R2: ESx -->TC2 TCx, TC2 Px : Inverse Sx: Y All
P1: Inverse S1:R
P2: Normal S21:R
R3:ES1-->TC11 TC1, TC11 Px : Normal Sx:R All / {R3,R6,R10}
P1: Normal S1:G
P2 : Normal S21: {G,R}
R4: ES1 -->TC2 TC1, TC2 Px : Normal Sx:R All
P1: Inverse S1:Y
P2 : Normal S21:R
R5: ES21 --> TC11 TC21,TC11 P1: Normal S21:Y All
P2 : Inverse S2:R
R6: ES21 --> TC2 TC21,TC2 P1: Normal S21:G All / {R6,R1,R3}
P2 : Normal
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Cizelge 5.1 Tasarlanan Anklasman Tablosu(devami)

R7: ES11 -->TC21 TC11,TC21 P1: Normal S11:Y All
P2 : Inverse S2:R
R8 : ES2 --> TCx TC2, TCx Px : Inverse S2:Y All
P1: Inverse S21:R
P2 : Normal S1:R
S11:R
R9: ES2 --> TC1 TC2, TC1 Px : Normal S2:Y All
P1: Normal S21:R
P2 : Normal S1:R
Sx:R
R10: ES2 -->TC21 TC2, TC21 P1 : Normal S2:G All /{R10,R1,R3}
P2 : Normal
R11:ES11 -->TCx TC11, TCx Px : Inverse S11: G All
P1: Normal /{R11,R6,R10}
P2 : Normal

Fonksiyonlarin tanimlanmasi ile modelin tabani olusturulmustur. Modelin evrilmesini
saglayacak olan yapi yani durumlar arasi gegisler daha 6nceden de bahsedildigi gecis
kurallari ile saglanmaktadir. Anklasman sistemindeki sartlara gore sinyalizasyon
yapilmasi, makaslarin kontrolli ve tren hareketinin modellenmesi gecis kurallarinin
tanimlanmsi ile mimkidn kilinmistir. Cizelge 5.1 de incelenmek Uzere olusturulan
anklasman tablosu o6rnegi gosterilmektedir. Anklasman tablosu tanimlamalar ile

karisiklik olusturmamasi acisindan ingilizce olarak hazirlanmistir.

Baslangic durumunda rotalar ve makaslar kilitli degildir. Sinyallerin hepsi gecise izin
vermeyecek sekilde, vyatay cizgi(kirmizi), olarak tanimlanmistir. Daha ©6nceden
bahsedildigi gibi trenlerin rota istekleri ve baslangic konumlari ise rastgele
belirlenmektedir. Baslangic durumunda statik ve dinamik fonksiyonlarin ilk degerleri

verilir. Ornegin,

TrackID(Track1):= TC1
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Sistemin elemanlari anklasman tablosuna gére deger alir. Ornegin bir tren R1 rotasini
talep ettiyse ve bu rotanin agilmasi igin gereken sartlar saglandiysa, yani ray bolgeleri
bos ve karsit rotalardan herhangi biri kilitlenmemis durumda ise , o rota kilitlenir. Rota
kilitlendikten sonra makaslar ayarlanir ve makaslar kilitlenir. Sonra da trene gerekli

sinyal verilir.

R1 rotasinin kilitlenmesi igin olusturulan gecis kural asagidaki gibir. Diger rotalar igin
de benzer gecis kurallari hazirlanmistir. Burada belirtilen "guardRF" ile belirtilen kosul
karsit rotalarin kilitlenmemis olmasi (routelock(R)=FALSE) ve ilgili ray bolgelerinin bos

olmasi( Occ(Trackx)=FALSE and Occ(Track11)=FALSE) olarak tanimlanmistir.

if guardRF then
routefree(Routel):=TRUE
else

routefree(Routel): FALSE

forall R in Route with ( routefree(R) and ( TrainRequest(Train1) = RouteEnd(R) or
TrainRequest(Train2) = RouteEnd(R) )

routelock(R)

Trenin hareketi sinyallere, makas durumlarina ve trenin hareket yoniine gore
belirlenmektedir. Basit olarak tren her seferinde bir ray blogu atlamaktadir. Eger
onindeki bir ray blogu ise ve herhangi bir sinyalizasyon sinirilamasi yoksa tren kosulsuz
olarak onindeki ray bloguna gecer. Eger hareket yoniinde bir makasla karsilanmissa

makasun pozisyon durumuna gore trenin gidebilecegi farkl yollar bulunmaktadir.

ASM notasyonu ile NuSMV notasyonu arasinda belirgin benzerlikler vardir. ASM
modelinde tanimlanan fonksiyon NuSMV de VAR veya FROZENVAR olarak tanimlanan
degiskenlerle ifade edilebilmektedir. Ornegin ASM modelinde tanimlanan statik

fonksiyon TracklID ve dinamik fonksiyon Occ, NuSMV de asagidaki gibi ifade edilir.
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static function TrackID : Track --> TrackName

dynamic function Occ : Track --> Boolean

ASM

FROZEN VAR TracklID : {TCx, TC1, TC11, TC2, TC21}

VAR Occ : Boolean

NuSMV

Fonksiyonlarin tanimlandigi tanim kiimeleri ve deger kiimeleri NuSMV de MODULE
olarak tanimlanan Ust nesnelerin alt nesleri olarak tanimlanabilmektedir. Ust nesneler

bir gok elemanin tanimlanabilecegi yapilar olarak gorev alir.

Point:{Pointx, Point1, Point2}
-PointName:{Px, P1, P2}
-PointPosition:{Normal, Inverse}

static function PointID : Point --> PointName

PointID(Pointx):=Px

ASM

MODULE Point
FROZENVAR PointID: {Px,P1,P2};
VAR Position : {Normal,Inverse};

VAR Locked: boolean;

MODULE main
VAR Pointx: Point
ASSIGN
init(Pointx.PointID) := Px

NuSMV
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Gegcis kurallari "next" ifadesi ile belirtiimekte baslangic durumlari ise "init" ifadesi ile

belirlenmektedir. ASM modelindeki
if cond then upd
yapisi NuSMV modelinde,

next(Data) := case cond : upd
TRUE : Data
esac

yapisi ile ifade edilebilmektedir.

ASM ile NuSMV arasinda yapilabilen bu doénlsimler sayesinde tasarlanan ASM
notasyonuyla ifade edilen anklasman sistemi modeli, basit bir islemle NuSMV

notasyonuyla ifade edilebilmistir.

Model olusturulduktan gereksinimlerin belirlenmesi gerekmektedir. Gereksinimler
sistemin saglamasi gereken 6nermelerden ibarettir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi
NuSMV model kontrolii yaziiminda sistem gereksinimleri LTL veya CTL olak tzere iki
sekilde ifade edilebilmektedir. Bu calismada gereksinimler CTL notasyonuyla

tanimlanmistir.

Sistemde herhangi bir ariza olmadigi kabul edildiginden anklagsman sisteminde
yapilabilecek olan bir hatayi tespit etmek adina gereksinimler olarak sistemin saglamasi
gereken iki 6Gnemli unsur kontrol edilmistir. Bunlardan biri trenlerin ¢arpismasi digeri
ise trenin raydan ¢ikmasi durumudur. Trenlerin garpismasini kontrol etmek igin

asagidaki CTL formalu kullanilmustir.

SPEC NAME Collusion := AG !(Train1.SituationID=Train2.SituationID
| Train1.NextSituationID=Train2.SituationID

| Trainl.SituationIlD=Train2.NextSituationID);
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Formilden anlasilacagl lUzere eger trenlerin veya gelecek durumdaki konumlari ayni
olursa bu ¢arpisma anlamina anlamina gelecektir. Formil bitin olasi yollar ve yol
Uzerindeki herhangi bir durum igin bu dnermeyi saglayan bir durumun olmadiginin
kontrol edilmesini saglar. Kontrol edildiginde tasarlanan anklagsman sistemi igin
carpisma durumunun olmadigl gozlenmistir. Fakat modelin dogru olup olmadiginin
kontroli ve model kontroliiniin dogru sonuglar verdigini gérebilmek igin sisteme bir
hata eklenmistir. Hata olarak anklagsman tablosunun hazirlanmasinda "Rota 9" igin karsi
rotalardan "Rotal" in unutuldugu varsayilmistir. Bu durumda karsi 6rnek Cizelge 5.2
deki gibidir.

Cizelge 5.2 de goruldigi gibi Rotal ve Rota9 karsit rotalar olmasina ragmen anklasman
sisteminde tanimlanmadigindan Rota 1 Kkilitli iken Rota 9 da kilitlenebilmistir. Bu hata

trenlerin garpismasi ile sonuglanmistir.
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Cizelge 5.2 NuSMV karsi 6rnegi

>
(0]

--specification
I((Train1.SituationID
Train2.SituationlD
Trainl.NextSituationID
Train2.SituationID)
Trainl.SituationlD
Train2.NextSituationID)

is false

-- as demonstrated by the following
execution sequence

Trace Description: CTL
Counterexample

Trace Type: Counterexample

-> State: 1.1 <-
Trackx.TrackID = TCx
Trackl.TracklD = TC1
Track11.TrackID = TC11
Track2.TracklD = TC2
Track21.TracklD = TC21
Antennax.TrackID = ESx
Antennal.TrackID = ES1
Antennall.TrackiD = ES11
Antenna2.TrackID = ES2
Antenna21.TrackID = ES21
Pointx.PointID = Px
Point1.PointID = P1
Point2.PointID = P2
Signalx.SigID = Sx
Signall.SigID = S1
Signal11.SigID =S11
Signal2.SigID = S2

-> State: 1.2 <-
Pointx.Position = Inverse
Pointx.Locked = TRUE
Pointl.Locked = TRUE
Point2.Locked = TRUE
Routel.Locked = TRUE

Routel.Free = FALSE

Route2.Free = FALSE
Route8.Free = FALSE
InitTrack_1 = ES21
Request_1 = ES2
Request_2 = ES21
Signal21.SigID = S21
Trainl.TrainID = Train_1
Trainl.Direction = Right
Train2.TrainID = Train_2
Train2.Direction = Left
Trackx.Occ = FALSE
Trackl1.Occ = FALSE
Track11.0cc = FALSE
Track2.0cc = FALSE
Track21.0cc = FALSE
Antennax.Occ = TRUE
Antennal.Occ = FALSE
Antennall.Occ = FALSE
Antenna2.0cc = TRUE
Antenna21.0cc = FALSE
Pointx.Position = Normal
Pointx.Locked = FALSE
Point1.Position = Normal
Pointl.Locked = FALSE
Point2.Position = Normal
Point2.Locked = FALSE
Signalx.Colour = Red
Signall.Colour = Red
Signall1.Colour = Red
Signal2.Colour = Red
Signal21.Colour = Red
Trainl.SituationID = ESx
Trainl.NextSituationID= ESx

Trainl.Request = ES11

-> State: 1.3 <-
Pointl.Position = Inverse

Signalx.Colour = Yellow

Trainl.NextSituationID = TCx

Route9.Locked = TRUE

Route9.Free = FALSE
Routel0.Free = FALSE
Train2.SituationlID = ES2
Train2.NextSituationID= ES2
Train2.Request = ES1
Routel.Locked = FALSE
Routel.Free = TRUE
Route2.Locked = FALSE
Route2.Free = TRUE
Route3.Locked = FALSE
Route3.Free = FALSE
Route4.Locked = FALSE
Route4.Free = FALSE
Route5.Locked = FALSE
Route5.Free = FALSE
Route6.Locked = FALSE
Routeb6.Free = FALSE
Route7.Locked = FALSE
Route7.Free = FALSE
Route8.Locked = FALSE
Route8.Free = TRUE
Route9.Locked = FALSE
Route9.Free = TRUE
Route10.Locked = FALSE
Routel0.Free = TRUE
Routell.Locked = FALSE
Routell.Free = FALSE
InitTrack_1 = ESx
InitTrack_2 = ES2
Request_1 =ES11

Request_2 = ES1
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Cizelge 5.2 NuSMV karsi 6rnegi(devami)

-> State: 1.4 <- -> State: 1.5 <-
Trackx.Occ = TRUE Trackx.Occ = FALSE
Antennax.Occ = FALSE Track2.0cc = TRUE
Signal2.Colour = Yellow Antenna2.0cc = FALSE
Trainl.SituationID = TCx Signalx.Colour = Red
Trainl.NextSituationID = TC2 Trainl.SituationID = TC2
Train2.NextSituationID = TC2 Train2.SituationID = TC2

Trenlerin raydan c¢ikmasi kontrol edilmesi gereken bir diger unsuru olusturmaktadir.
Eger trenlerden birisi icin rota acilmis fakat makas pozisyonlarinda bir yanhshk
yapilmissa bu durumda tren ya istedigi rotadan farkl bir rota izleyecektir, ya da raydan
¢tkma durumlari s6z konusu olacaktir. Bu durumlarin tespiti icin asagidaki CTL

formulleri tanimlanmistir.

SPEC NAME Derailmentl := AG !(Train1.SituationID = TC1 & Trainl.Direction = Right &
Pointx.Position = Inverse);

SPEC NAME Derailment2 := AG !(Train1.SituationID = TCx & Trainl.Direction = Right &
Pointx.Position = Normal);

SPEC NAME Derailment3 := AG !(Train1.SituationID = TC21 & Train1.Direction = Right &
Point1.Position = Inverse);

SPEC NAME Derailment4 := AG !(Train2.SituationID = TC2 & Train2.Direction = Left &
Point2.Position = Inverse);

SPEC NAME Derailment5 := AG !(Train2.SituationID = TC11 & Train2.Direction = Left &
Point2.Position = Normal & Pointl.Position=Inverse);

SPEC NAME Derailment6 := AG !((Train1.SituationID = TC1 | Train1.SituationID = TCx) &
Trainl1.Direction = Right & Point1.Position = Normal & Point2.Position = Inverse);

Derailment2 ile adlandiriimis olan gereksinimde trenin TC21 ray bolgesinde
bulundugunda ve trenin yoniuniin saga dogru olmasi ile Px makasinin yanhs olarak
normal ayarlanip ayarlanmadigi kontrol edilmektedir. Tasarlanan anklasman sistemi
bunu saglamaktadir fakat yine Rotal de yanlislik yapildigi disinildiginde NuSMV

tarafindan asagidaki karsi 6rnek alinmistir.
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Gizelge 5.3 Raydan gikma durumu igin karsi 6rnek

--specification AG
I((Trainl1.SituationID = TCx &
Trainl.Direction = Right) &
Pointx.Position = Normal) is false

-- as demonstrated by the
following execution sequence

Trace Description: CTL
Counterexample

Trace Type: Counterexample

-> State: 1.1 <-
Trackx.TracklD = TCx
Track1.TrackiD = TC1
Track11.TrackID = TC11
Track2.TrackID = TC2
Track21.TracklD = TC21
Antennax.TrackID = ESx
Antennal.TrackID = ES1
Antennall.TrackID = ES11
Antenna2.TrackID = ES2
Antenna2l.TracklD = ES21
Pointx.PointID = Px
Point1.PointID = P1
Point2.PointID = P2
Signalx.SigID = Sx
Signall.SigID = S1
Signal11.SigID = S11
Signal2.SigID = S2
Signal21.SigID = S21
Trainl.TrainID = Train_1
Trainl.Direction = Right
Train2.TrainlD = Train_2

-> State: 1.2 <-

Pointx.Locked = TRUE
Pointl.Locked = TRUE
Point2.Locked = TRUE
Routel.Locked = TRUE
Routel.Free = FALSE
Route2.Free = FALSE
Route8.Free = FALSE
Route9.Free = FALSE
InitTrack_1 = ES21
Request_1 = ES2
Request_2 =ES21
Train2.Direction = Left
Trackx.Occ = FALSE
Track1.Occ = FALSE
Track11.0cc = FALSE
Track2.Occ = FALSE
Track21.0cc = FALSE
Antennax.Occ = TRUE
Antennal.Occ = FALSE
Antennall.Occ = FALSE
Antenna2.0cc = TRUE
Antenna21.0cc = FALSE

Pointx.Position = Normal

Pointx.Locked = FALSE

Point1.Position = Normal

Pointl.Locked = FALSE

Point2.Position = Normal

Point2.Locked = FALSE
Signalx.Colour = Red

Signall.Colour = Red

Signal2.Colour = Red
Signal21.Colour = Red
Trainl.SituationID = ESx
Trainl.NextSituationID = ESx
Trainl.Request = ES11
Train2.SituationID = ES2
Train2.NextSituationID = ES2
Train2.Request = ReqEnd
Routel.Locked = FALSE
Routel.Free = TRUE
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Cizelge 5.3 Raydan ¢ikma durumu igin karsi 6rnek(devami)

-> State: 1.3 <-
Pointx.Position = Inverse
Signalx.Colour = Yellow
Trainl.NextSituationID = TCx
Route2.Locked = FALSE
Route2.Free = TRUE
Route3.Locked = FALSE
Route3.Free = FALSE
Route4.Locked = FALSE
Route4.Free = FALSE
Route5.Locked = FALSE
Route5.Free = FALSE
Route6.Locked = FALSE
Routeb6.Free = FALSE
Route7.Locked = FALSE
Route7.Free = FALSE
Route8.Locked = FALSE
Route8.Free = TRUE
Route9.Locked = FALSE

Signalll.Colour = Red
Route9.Free = TRUE
Route10.Locked = FALSE
Routel0.Free = TRUE
Routell.Locked = FALSE
Routell.Free = FALSE
InitTrack_1 = ESx
InitTrack_2 = ES2
Request_1 =ES11

Request_2 = ReqEnd

-> State: 1.4 <-
Trackx.Occ = TRUE
Antennax.Occ = FALSE

Pointx.Position = Normal

Trainl.SituationID = TCx

Train1l.NextSituationID=TC11

Elde edilen karsi 6rnek analizi yapildiginda gorilmektedir ki tren TCx konumundayken
Px normal pozisyona gelmektedir. Bu durum trenin raydan ¢ikmasiiyla sonuclanacaktir.
Raydan c¢ikma durumu arastirildiginda Rotal in kilitlenmesinden sonra tren TCx e
gelmis fakat bir sonraki durumda Px e gecememistir. Clinkli Px makasinin pozisyonu
yanlis ayarlanmistir. Bu durumda sorunun Rotal de oldugu acikca anlasiimaktadir. Bu
ornekte hatanin kaynagini bilmeseydik bile goriildiigl Gzere hatanin nerede oldugunu

bulmak karsi 6rnek analizi ile mimkinddir.
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BOLUM 6

SONUC

Projenin ilk kisminda derin bir literatlir taramasi yapilmis ve anklasman sisteminin
model kontroli igin kullanilacak yontemler belirlenmistir. Modelleme ASM notasyonu
ile gergeklestirilmis ve sistemin gereksinimlerini ifade etmek i¢in CTL zamansal lojik

ifadeleri kullanilmistir.

Model kontroll yazilimi olarak, akademik agidan genis bir kullanim alanina sahip olmasi
ve sistemin ASM modelinden model kontroli icin hazirlanmasi gereken koda
dondustirdlirken bilgi kaybina neden olmamasi bakimindan NuSMV model kontroli

yaziliminin kullaniimasi uygun bulunmustur.

Model kontroll "50. Yil Bastabya" topolojisi icin yapilmis olup, genel olarak kullanilan
elemanlarin bulundugu bir anklasman tablosu olusturulmustur. Bu sekilde ileride farkli
topolojilerle yapilabilecek c¢alismalar icin bir model tabani tasarlanmistir. Anklasman
sisteminin model kontrolli sonucu hatalarin bulunmasi i¢in elde edilen karsi 6rnegin

analizinin nasil kullanilabileceginden bahsedilmistir.

Calismanin ilk safhasinda konvansiyonel rayl sistemler icin tasarlanan anklasman
tablosunun model kontroll yapilarak hizli trenler icin olusturulacak modelin temeli
atilmistir. Konvansiyonel rayli sistemlerin anklasman tablolarin model kontroliinde
karsilasilan sorunlara ¢ozim getirilebildiginden, sonraki asamada hizli trenler igin
tasarlanan anklasman sistemlerinin model kontorliine ge¢gmek daha kolay olacaktir. Bu
calisma sonrasinda modelde hiz verisinin de tanimlanmasi ve bunun tren hareketine ve
kontrol sistemine nasil etkiyeceginin belirlenmesi sonucu hizl trenlerde de model

kontrolliniin saglanmasi planlanmaktadir.

45



KAYNAKLAR

[1]
(2]

3]

[4]

5]

(6]

[7]

8]

[9]

[10]

[11]

[12]

http://www.tcdd.gov.tr/, 17 Haziran 2015.

Goldberg, B.A., Mootha R.K. ve Lindsey R.W. , (1998). "Train accidents
involving pedestrians, motor vehicles, and motorcycles" Am J Orthop, 27(4):
315-20.

Evans, A.W., (2000). "Fatal train accidents on Britain's mainline railways", J.R.
Statist. Soc. A, 163, 99-119.

Kuepper, G.J., (1999). "150 Years of Train-Disasters - Practical Approaches for
Emergency Responders", 9-1-1 Magazine, September/October issue, 30-33.

Yildirim, U., Durmus, M.S., Soylemez, M.T. , (2011). "Demiryolu Sinyalizasyon
Sistemleri icin Otomatik Anklasman Tablosu Olusturulmasi”" , EUSIS 2011,
Bursa-Eskisehir, Turkiye.

Clarke, E.M., Emerson E.A.,, (1981). "Design and synthesis of of
synchronization skeletons using branching time temporal logic", Logic of
Programs: Workshop, Sept 1981, Yorktown Heights, NY.

Quielle, J.P., Sifakis, J., (1981). "Specification and verification of concurrent
systems in CESAR", in: Proceedings of the 5th international symposium on
programming, 337-350.

Clarke, E.M., (2008). "Birth of Model Checking", Department of Computer
Science, 25 Years of Model Checking, 1-26, Springer-Verlag Berlin, Heidelberg.

Lichtenstein, O., Pnueli, A. , (1985). "Checking that finite state concurrent
programs satisfy their linear specification", Proc. 12th ACM Symp. Principles
of Programming Languages, POPL 85, New Orleans, LA, USA, 97-107.

McMilllan, K. L., (1992). "An approch to state explosion problem", CMU-CS,
92-131.

Tian, C. , Duan Z., Zhang N., (2012). "An efficient approach for abstraction-
refinement in model checking", Theoretical Computer Science, 46: 76-85.

Hoare, C. A. R., (1985). Communicating Sequential Processes, Prentice-Hall
International, London.

46


http://www.ubak.gov.tr/

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]
[22]

(23]
[24]

[25]

[26]

[27]

(28]
[29]

Winter, K., (2002). "Model Checking Railway Interlocking Systems", M.
Oudshoorn, Proc. of Australian Computer Science Conference (ACSC 2002),
Australian Computer Science Communications, Australia.

Simpson, A., (1998). "Model Checking for Intrelocking Safety", In Proceeding
of the Second FMERail Seminar.

Winter, K., Neil J. Robinson, (2003). "Modelling Large Interlocking Systems and
Model Checking Small Ones", M. Oudshoorn , 26th Australasian Computer
Science Conference, Australian Computer Science Communications, Australia.

Gurevich, Y., (1995). Evolving Algebras, Lipari Guide, E.Borger ed. Specification
and Validation Methods, Oxford Universtiy Press.

Cimatti, A., Giunchiglia, F., Mongardi, G., Romano, D., Torielli, F. ve Traverso,
P., (1998). "Formal Verication of a Railway Interlocking System using Model
Checking" , Formal Aspects of Computing (1998) 10: 361-380.

Anunchai, S.V., (2009). "Verification of Railway Interlocking Tables using
Coloured Pertri Nets", Proceedings of the 10th Workshop and Tutorial on
Practical Use of Coloured Petri Nets and the CPN Tools.

Jensen, K., (1987). "Coloured Petri nets" ,Petri Nets: Central Models and Their
Properties Lecture Notes in Computer Science, 248-299.

Emerson, E.A., (1995). Temporal and Modal Logic - Handbook of Theoretical
Science,Elseiver, Amsterdam.

Baier, C., Katoen, J.P., (2008). Principles of Model Checking, MIT Press.

http://www-i2.informatik.rwth-aachen.de/Teaching/Course/MC/2005, 23
Agustos 2015.

http://cse.csusb.edu/dick/maths/logic 9 Modalities.html, 28 Agustos 2015.

Borger, E., Stark, R., (2003). "Abstract State Machines: A Method for High-
Level System Design and Analysis", Springer, Verlag.

Arcaini, P., (2012). Tool-Assisted Validation and Verification Techniques for
State-Based Formal Methods , University of Milan, Informatics Department,
Milan.

Lewis, M.J.T., (2003). “Railways in the Greek and Roman World.”, Early
Railways: A Selection of Papers from the First International Early Railways
Conference, London.

Theeg, G., Vlasenko, S., (2009). “Railway Signalling & Interlocking”, DVV Media
Group GMBH-Eurailpress , 39-112.

http://nusmv.fbk.eu/, 11 Eylal 2015.

Oz, M. A. N., Sener, i., Kaymakgi, O. T., Ustoglu, I., ve Cansever, G. (2015).
"Topology Based Automatic Formal Model Generation for Point Automation
Systems" Information Technology and Control, 44(1): 98-111.

47


http://link.springer.com/bookseries/558
http://www-i2.informatik.rwth-aachen.de/Teaching/Course/MC/2005/mc_lec22.pdf
http://cse.csusb.edu/dick/maths/logic_9_Modalities.html
http://nusmv.fbk.eu/

[30] Sener, I., Kaymakgi, O. T., Ustoglu, i., ve Cansever, G. (2014), "Specification
and Formal Verification of Safety Properties in Point Automation System by
Using Timed-Arc Petri Nets", 19th IFAC World Congress.,May 2014, Cape

Town, South Africa.

48



OZGECMIS

KiSISEL BILGILER

Adi Soyadi

Dogum Tarihi ve Yeri

Yabanci Dili

E-posta

:Basri Tugcan CELEBI

:ingilizce

:14.02.1989 - Seyhan

:tugcan89@gmail.com

OGRENiM DURUMU

Derece

Yiksek Lisans
Lisans
Lisans

Lise

iS TECRUBESI
yil

2015
2014

2013

Alan

Kontrol Muh.

Elektrik Muh.

Matematik Muh.

Fen Bilimleri

Firma/Kurum

ARTI Otomasyon

Okul/Universite Mezuniyet Yil
Yildiz Teknik Uni. 2016
Yildiz Teknik Uni. 2012
Yildiz Teknik Uni. 2012
CEAS Anadolu Lisesi 2007

NOKTA End. Otomasyon

DAF Enerji

49

Gorevi

Proje Mihendisi

Proje Mihendisi

Ar-Ge Mihendisi






