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Πρόλογος 

Η τεχνολογική εξέλιξη έχει ως συνέπεια την αυξανόµενη πολυπλοκότητα στη 

σύλληψη και στην ανάλυση των συστηµάτων µε γενικό τρόπο. Η κοινωνική ανάπτυξη 

συγχωρεί όλο και σε µικρότερο βαθµό τα απρόσµενα γεγονότα και ακόµη λιγότερο τα 

ατυχήµατα τα οποία προέρχονται από συστήµατα που χρησιµοποιούνται σε όλο και πε-

ρισσότερου τοµείς και µε όλο και πιο σηµαντικές συχνότητες. 

Στόχος της διπλωµατικής αυτής είναι η ανάπτυξη και µοντελοποίηση του µηχανι-

σµού ελέγχου ασφαλείας σε ένα σιδηροδροµικό δίκτυο, όπου χρέος του είναι να παρε-

µποδίσει τρένα από συγκρούσεις και εκτροχιασµούς επιτρέποντας συγχρόνως την κίνη-

σή τους στο δίκτυο. Η γλώσσα που χρησιµοποιήθηκε για τη µοντελοποίηση του συστή-

µατος είναι η AltaRica  και τα εργαλεία εφαρµογής της είναι το Cecilia Ocas. Επίσης, 

στόχος µας είναι η παρουσίαση κάποιων γενικών στοιχείων όσον αφορά στο model-

checking (έλεγχος µοντέλων) και την ασφάλεια συστηµάτων, τη γλώσσα AltaRica και 

τo εργαλείο που χρησιµοποιήθηκε ώστε να παράγουµε το τελικό αποτέλεσµα. Τέλος , 

αναλύουµε τον τρόπο σχεδίασης του µοντέλου µας, τη συλλογική πορεία που ακολου-

θήσαµε έως ότου να καταλήξουµε στο τελικό προϊόν, και τις λειτουργίες του και προ-

τείνουµε κάποιες επεκτάσεις που θα µπορούσαν να υλοποιηθούν.  

Θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά τον κύριο Κατσαρό Παναγιώτη για την εµπι-

στοσύνη που µου έδειξε αναθέτοντάς µου τη συγκεκριµένη διπλωµατική καθώς και για 

την βοήθεια και την υποστήριξη καθ’ όλη τη διάρκεια εκπόνησής της όπως επίσης και 

τον Μώκο Κωνσταντίνο και τον Μπασαγιάννη Στυλιανό οι οποίοι που προσέφεραν την 

πολύτιµη βοήθεία τους για την υλοποίηση της εργασίας και ήταν κοντά µου από την 

αρχή έως και το τέλος της. Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω την οικογένεια και τους 

φίλους µου που µε στήριζαν καθ’ όλη τη διάρκεια της. 

 

Νοµική Κατσιαούνη 

6 Σεπτεµβρίου 2008 
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1 Εισαγωγή 

Στο παρελθόν, ο µηχανισµός εσωτερικού ελέγχου αναπτύχθηκε και µελετήθηκε 

κυρίως ως µια λειτουργία του ελέγχου ενός σιδηροδροµικού δικτύου, όπου το καθήκον 

του ήταν να παρεµποδίζει τα τρένα από τις συγκρούσεις και τους εκτροχιασµούς, ενώ 

ταυτόχρονα να επιτρέπει τις κινήσεις τους [4]. Η άποψή µας είναι ότι ο µηχανισµός ε-

σωτερικού ελέγχου είναι ένα µέσο για την αποκλειστικά συγχρονισµένη πρόσβαση σε 

διανεµηµένους πόρους δικτύου και η εφαρµογή του επεκτείνεται πέρα από αυτήν του 

ελέγχου σιδηροδροµικού δικτύου. Σε όλο και περισσότερα βιοµηχανικά προϊόντα  (αε-

ροσκάφη, αυτοκίνητα, πυρηνικά εµφυτεύµατα κτλ.), τα συστήµατα υλικού και λογισµι-

κού παίζουν συνεχώς όλο και πιο σηµαντικό ρόλο, ιδιαίτερα στην υλοποίηση λειτουρ-

γιών ελέγχου. Αυτά τα συστήµατα είναι κρίσιµα για τη ασφάλεια (safety-critical) και 

πρέπει να είµαστε προσεχτικοί στο σχεδιασµό και στον εξαντλητικό έλεγχο. Ένα χαρα-

κτηριστικό των συστηµάτων αυτών είναι ότι απαιτούν αρκετούς τύπους συστατικών : 

υλικά (µηχανικά, ηλεκτρικά, χηµικά) και προγραµµατιστικά, αλληλεπιδρώντας όλα αυ-

τά µε ποικίλους τρόπους (συγχρονισµούς, ανταλλαγές µηνυµάτων, αισθητήρες ανί-

χνευσης και ελεγκτές, κτλ.). Συνεπώς, ένα µαθηµατικό µοντέλο αυτών των συστηµάτων 

πρέπει να είναι ικανό να περιγράψει τα ξεχωριστά συστατικά καθώς και τον τρόπο που 

αλληλεπιδρούν, και να προσδιορίσει το αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης [15]. 

Η διαδικασία επιβολής ασφάλειας είναι αναπόσπαστο τµήµα της διαδικασίας α-

νάπτυξης ενός συστήµατος. Η διαδικασία επιβολής ασφάλειας περιλαµβάνει αναγνώρι-

ση των απαιτήσεων και επικύρωση. 

Ο έλεγχος για την ασφάλεια ενός συστήµατος παρεµποδίζει κάποιους χειρισµούς 

από το να συµβούν, εκτός αν προκληθούν από κάποια γεγονότα. Οι µηχανισµοί εσωτε-

ρικού ελέγχου χρησιµοποιούνται σε οδικά συστήµατα ελέγχου ασφαλείας( για παρά-

δειγµα σε συστήµατα εσωτερικού ελέγχου για σιδηροδροµικά δίκτυα), καθώς επίσης 

χρησιµοποιούνται και σε τοµείς εφαρµογών όπως ηλεκτρικά κυκλώµατα, πρωτόκολλα 

επικοινωνίας και ψηφιακοί ελεγκτές. Οι µηχανισµοί εσωτερικού ελέγχου πρέπει να δι-
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ασφαλίζουν σίγουρη ασφάλεια και ορθότητα και το γεγονός αυτό καθιστά τη µοντελο-

ποίηση ως την πιο σηµαντική υπόθεση στο σχεδιασµό. 

Τα συστήµατα ελέγχου απαιτείται να εµφανίζουν απόλυτη ασφάλεια. Στις περισ-

σότερες περιπτώσεις τα συστήµατα αυτά παρουσιάζουν ένα σηµαντικό βαθµό πολυ-

πλοκότητας πράγµα που καθιστά δύσκολη την ανάλυσή τους, λόγω του µεγάλου χώρου 

καταστάσεων των αποτελεσµάτων. Επιπλέον, η εξαντλητική προσοµοίωση και οι δοκι-

µές µπορούν να µην εντοπίσουν κάποια λάθη του συστήµατος. Έτσι, η ανάπτυξη σύν-

θετων και κρίσιµων για την ασφάλεια συστηµάτων απαιτεί τη χρησιµοποίηση τυπικών 

µεθόδων και εργαλείων για το σχεδιασµό και τις προδιαγραφές του συστήµατος. 

Η συγκεκριµένη εργασία αφορά στη υλοποίηση ενός κρίσιµου για την ασφάλεια 

συστήµατος το οποίο επιτρέπει την ορθή κίνηση τρένων σε ένα σιδηροδροµικό δίκτυο. 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφέρουµε ότι το έργο βασίστηκε στην εργασία του Μπα-

σαγιάννη Στυλιανού “Fail-safe network interlocking control by Distributed Signal 

Boxes”[5]. Στην εργασία του παρουσιάζει τη µοντελοποίηση ενός σιδηροδροµικού δι-

κτύου το οποίο αποτελείται από σταθµούς και DSBs τα οποία ελέγχουν την κίνηση των 

τρένων στο δίκτυο. Η µοντελοποίηση στηρίχθηκε στο εργαλείο SPIN.  Η προσφορά 

µας τώρα είναι ότι εµπλουτίσαµε  το µοντέλο εφαρµόζοντας την τεχνική του fail-safe 

για τη λειτουργία του δικτύου. ∆ηλαδή, προσθέσαµε για κάθε σταθµό και DSB ένα “α-

νίτγραφό” τους το οποίο ενεργοποιείται µόλις αποτύχει ένας σταθµός ή ένα DSB και 

συνεχίζει την ορθή λειτουργία του δικτύου. Επίσης, προσθέσαµε την οντότητα του su-

pervisor  η οποία είναι υπεύθυνη για την εναλλαγή ρόλων στους σταθµούς και στα 

DSBs όπως επίσης και για την επαναφορά κάποιας οντότητας σε περίπτωση που υπο-

στεί βλάβη. Η µοντελοποίηση έγινε στη γλώσσα AltaRica µε τη βοήθεια του εργαλείου 

Cecilia Ocas.  

Όσον αφορά στη δοµή τής συγκεκριµένης εργασίας, στο δεύτερο κεφάλαιο παρα-

θέτουµε κάποια στοιχεία για το model checking, τα εργαλεία του και αναλυτικότερα για 

το εργαλείο Cecilia Ocas το οποίο και χρησιµοποιήθηκε στη µοντελοποίηση. Στο τρίτο 

κεφάλαιο κάνουµε λόγο για τη γλώσσα µοντελοποίησης AltaRica στην οποία γράφτηκε 

το µοντέλο, στο τέταρτο αναλύουµε τη λογική και τον τρόπο ανάπτυξης του µοντέλου 

ενώ στο πέµπτο παραθέτουµε τα αποτελέσµατά του και προτείνουµε κάποιες επεκτά-

σεις. Τέλος, στο παράρτηµα παρουσιάζονται κάποιες εικόνες από το Cecilia Ocas κα-

θώς και ο κώδικας για το µοντέλο. 

 



 

2  Έλεγχος µοντέλων (Model 
Checking) 

2.1 Εισαγωγή στο Model Checking 
 

Η ανάπτυξη κρίσιµων συστηµάτων συνοδεύεται µε προσεχτικές αναλύσεις ασφά-

λειας. Ο σύλληψη και η ανάπτυξη των συστηµάτων αυτών συνδέονται µε οικονοµικούς 

στόχους, όπως τη µείωση του κόστους και του χρόνου της ανάπτυξης, αλλά επίσης και 

το σεβασµό των κανόνων ασφάλειας. Ο κύκλος ανάπτυξης του συστήµατος υποβάλλε-

ται σε µια επιπρόσθετη διαδικασία επικύρωσης και  επαλήθευσης. Οι διεργασίες αξιο-

λόγησης που συνδέονται µε την ασφάλεια λειτουργίας, όπου τοποθετούµε το  επίπεδο 

της εµπιστοσύνης το οποίο αποδίδεται σε ένα σύστηµα όταν αυτό χρησιµοποιείται σω-

στά, καταλαµβάνουν κυρίαρχη θέση. Το πρώτο βήµα είναι η ανάλυση των αναγκών 

που επιτρέπει στη συνέχεια τον προσδιορισµό των σηµαντικών λειτουργιών που θέλου-

µε για το σύστηµα. Αυτές οι λειτουργίες υψηλού επιπέδου µελετώνται µαζί µε το ρίσκο 

που συνδέονται- αυτή η  πρώτη ανάλυση της ασφάλειας της λειτουργίας καλείται  FHA 

( Functional Hazard Analysis). Γενικά, οι οµάδες της ανάπτυξης και της ασφάλειας της 

λειτουργίας διαχωρίζονται, το γεγονός αυτό δίνει µια µείζουσα σηµασία στους τρόπους 

αλληλεπίδρασης ανάµεσα σε αυτές οµάδες. 

Η ανάλυση των ρίσκων παράγει στην έξοδο έναν  αριθµό απαιτήσεων που θα 

πρέπει να ικανοποιήσει το σύστηµα για να ανταπεξέλθει στους στόχους της ασφάλειας. 

Οι λειτουργίες έπειτα παράγονται, κρατώντας έναν απολογισµό των αποτελεσµάτων 

των απαιτήσεων από το  FHA , για να προτείνουν µια λειτουργική απότµηση (ονοµα-

ζόµενη architecture fonctionnelle – λειτουργική αρχιτεκτονική) και µια αρχιτεκτονική 

για προκαταρκτική υποστήριξη (αποκαλούµενη  architecture matérielle –υλιστική αρχι-

τεκτονική). Κατά τη διάρκεια του καθορισµού των λειτουργιών, µελέτες σε θέµατα α-

σφάλειας διεξάγονται  για  να επικυρώσουν το σεβασµό των αποτελεσµάτων των απαι-

τήσεων του FHA πάνω στο θέµα της αποταµίευσης πόρων. Αυτό το στάδιο καλείται 
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PSSA ( Preliminary System Safety Assessment). Το να βρεθεί µια λύση µπορεί εποµέ-

νως να γίνει µετά από κάποιον αριθµό επαναλήψεων ανάµεσα στις οµάδες ανάπτυξης 

και ασφάλειας της λειτουργίας. Μόλις αποκτηθεί  συµφωνία των δύο µερών, η ακριβής 

ανάπτυξη αρχίζει. Ακολουθεί έπειτα η ενίσχυση του κύκλου µε όλες τις απαραίτητες 

δοκιµές όσον αφορά στην εξαγωγή στην αγορά µαζί µε ενισχύσεις εκ µέρους της οµά-

δας ασφάλειας της λειτουργίας κάτω από την ανάπτυξη του συστήµατος SSA (System 

Safety Assessment)[10]. 

Η πιο διαδεδοµένη γλώσσα µοντελοποίησης και προδιαγραφών για το model 

checking είναι η linear temporal logic (LTL). Κάθε φόρµουλα περιγράφει µία κατάστα-

ση σε κάποιο σηµείο του χρόνου. Πέρα από την LTL µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε 

και second-order λογικές αν θέλουµε να υποστηρίξουµε διακλαδώσεις αντί του σειρια-

κού χρονισµού, όπως η CTL (computation tree logic).  

Στην εικόνα που ακολουθεί παρουσιάζεται η κλασική διαδικασία ελέγχου µοντέ-

λων. Αρχικά, έχουµε τον αρχικό σχεδιασµό του συστήµατος, στη συνέχεια εφαρµόζο-

ντας αφαιρέσεις προκύπτει το αφαιρετικό µοντέλο επαλήθευσης το οποίο αλληλεπιδρά  

µε τον ελεγκτή µοντέλου και τέλος εφαρµόζουµε τεχνικές εκλέπτυνσης και καταλήγου-

µε στην υλοποίηση. 

 

 

 

 

 



 

 

Στην ακόλουθη εικόνα παρουσιάζεται το σύγχρονο Model Checking στο οποίο 

αρχικά έχουµε την υλοποίηση και στη συνέχεια εφαρµόζοντας συστηµατικές τεχνικές 

αφαίρεσης παίρνουµε το µοντέλο πιστοποίησης το οποίο αλληλεπιδρά µε τον ελεγκτή 

µοντέλου. 

 

Υπάρχουν τέσσερεις βασικές τεχνικές για την επιβεβαίωση της ορθότητας του υ-

λικού και λογισµικού συστηµάτων: 

• Προσοµοίωση (Simulation) 
• ∆οκιµή (Testing) 
• Συµπερασµατική Επικύρωση (Deductive Verification) 
• Έλεγχος Μοντέλων (Model Checking) 

 

Επαλήθευση συστήµατος µέσω model checking 

Η διαδικασία του Model Checking: 

• Μοντελοποίηση -modelling 
• Προδιαγραφή -specification 
• Επαλήθευση -verification 
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Μοντελοποίηση -Modelling 

Τι είναι: είναι µια διαδικασία εξέτασης αν ένα µοντέλο ικανοποιεί µια δοθείσα φόρµου-

λα. Για τη µοντελοποίηση συστηµάτων χρησιµοποιούµε πεπερασµένα αυτόµατα [9]. 

Λόγω των περιορισµών σε χρόνο και µνήµη, η µοντελοποίηση ενός σχεδίου ίσως µπο-

ρεί να απαιτεί χρήση αφαίρεσης. 

 

Χρησιµοποιούµε ένα τύπο γράφου µετάβασης κατάστασης επονοµαζόµενο ως 

Kripke structure για να µοντελοποιήσουµε το σύστηµα. 

 

Τί είναι Kripke 

Μία Kripke structure σε ένα σύνολο ατοµικών προτάσεων. 

ΑΠ είναι µία τετράδα M = (S, S0, R, L), όπου 

• S είναι ένα πεπερασµένο σύνολο καταστάσεων.  
• S0 Œ S είναι το σύνολο των αρχικών καταστάσεων. 
• R Œ S ä S είναι µία σχέση µετάβασης. 
• L: S -> 2(ΑΠ) είναι µία συνάρτηση η οποία προσδιορίζει κάθε κατάσταση µε το 

σύνολο των ατοµικών προτάσεων αληθές σε αυτήν την κατάσταση. 
 

Παράδειγµα µε φούρνο µικροκυµάτων 

Μοντελοποίηση µε Kripke-Structure 
M = (S, S0, R, L) 
• S = (S1, S2, S3, S4) 
• S1 είναι η αρχική κατάσταση 
• R = ({S1, S2} {S2, S1}, {S1, S4}, {S4, S2}, {S2,S3}, {S3, S2}, {S3, S3} 
• L (S1) = {¬close, ¬ start, ¬ cooking} L (S2) ={close, ¬ start, ¬ cooking} L (S3) 

= {close, start,cooking} L (S4) = {¬close, start, ¬ cooking} 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Graph of the Kripke-Structure M of microwave-oven 

 

Προδιαγραφή -Specification 

Τελεστές για τη Χρονολογική Λογική (Temporal Logic) 
Πέντε βασικοί χρονικοί προσδιορισµοί 
1. X (‘‘next time’’) 
2. F (‘‘in the future’’)  
3. G (‘‘globally’’) 
4. U (‘‘until’’) 
5. R (‘‘Release’’) 
 
∆ύο ποσοτικοποιητές για τη χρονολογική λογική  
1. A (‘‘always’’) 

 2. E (‘‘exists’’) 

Τρεις κύριοι τρόποι αναπαράστασης της Χρονολογικής Λογικής: 

• CTL* (Computation Tree Logic* ) 

• CTL (Computation Tree Logic) µε 10 τελεστές βάσης: AX και EX, AF και EF, AG 

και EG, AU και EU, AR και ER. 

• LTL (Linear Temporal Logic) 

*υπερσύνολο της CTL. 
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Παράδειγµα µε φούρνο µικροκυµάτων 

 

Specification µε CTL-Formal 

1. AG (start => AF cooking) 

2. AG ((close ⁄ start) => AF cooking) 

 

Επαλήθευση –Verification 

CTL* -Model-Checking 

CTL -Model-Checking 

LTL -Model-Checking 

 

Παράδειγµα µε φούρνο µικροκυµάτων (1) 

 

Στην πρώτη CTL-Formal : AG (start => AF cooking) 

1) Αλλαγή σε ¬EF (start ⁄ EG ¬ cooking) 

2) Από τις απλές φόρµουλες σε περισσότερο σύνθετες έως ότου όλες να είναι αληθείς. 

 

• S (start) = {S3, S4} 

• S (¬cooking) = {S1, S2, S4} 

• S (EG ¬ cooking) = {S1, S2, S4}  

• S (start ⁄ EG ¬ cooking) = {S4} 

• S (EF (start ⁄ EG ¬ cooking)) = {S1, S2, S3, S4}  

• S (¬ (EF (start ⁄ EG ¬ cooking))) = {} 

 

Παράδειγµα µε φούρνο µικροκυµάτων (2) 

 

Στη δεύτερη CTL-Formal: AG ((close  ⁄  start) => AF cooking) 

1) Αλλαγή σε ¬ EF(close ⁄ start ⁄ EG ¬ cooking) 

2) Τώρα ο αλγόριθµος µπορεί να εφαρµοστεί στη φόρµουλα 

 



• S (close)= {S2, S3} 

• S (start)= {S3, S4} 

• S (¬ cooking) = {S1, S2, S4} 

• S (EG ¬ cooking) = {S1, S2, S4} 

• S (close ⁄ start ⁄ EG ¬ cooking) = {} 

• S (EF (close ⁄ start ⁄ EG ¬ cooking) = {} 

• S (¬ (EF (close ⁄ start v EG ¬ cooking)) = {S1, S2, S3, S4}  

 

2.2 Εργαλεία ελέγχου µοντέλων 
 

Τα εργαλεία του model checking πιστοποιούν αυτόµατα εάν ισχύει M |= φ, όπου 

M είναι ένα (πεπερασµένων καταστάσεων) µοντέλο συστήµατος και η ιδιότητα 

(property)  φ δηλώνεται µε µια τυπική σηµειογραφία.  

 

Πρόβληµα: Έκρηξη στο χώρο καταστάσεων (state space explosion). 

Αν και το µοντέλο είναι πεπερασµένων καταστάσεων παρουσιάζει εκθετική αύ-

ξηση. 

 

Τα εργαλεία του model checking αντιµετωπίζουν το πρόβληµα της συνδυαστικής 

έκρηξης του χώρου καταστάσεων το οποίο πρέπει να διευθετηθεί µε σκοπό την επίλυση 

προβληµάτων πραγµατικού χρόνου. Υπάρχουν αρκετές προσεγγίσεις για την αντιµετώ-

πιση του προβλήµατος[16]. 

1. Οι συµβολικοί αλγόριθµοι αποφεύγουν τη δηµιουργία γράφου για το FSM (fi-
nite state machine – είναι µοντέλο κάποιας συµπεριφοράς που συντίθεται από 
πεπερασµένο αριθµό καταστάσεων, µεταβάσεων ανάµεσα στις καταστάσεις και 
ενεργειών. Είναι αφηρηµένο µοντέλο µιας µηχανής µε στοιχειώδη εσωτερική 
µνήµη.), αντίθετα αναπαριστούν  το γράφο χρησιµοποιώντας µία φόρµουλα σε 
προτασιακή λογική. Η χρήση δυαδικών διαγραµµάτων απόφασης (binary 
decision diagrams -BDDs) έγινε δηµοφιλής από την εργασία του Ken McMillan 
(1992). 

2. Οι αλγόριθµοι ελέγχου µοντέλων µε περιορισµούς εκτυλίσσουν το FSM σε ένα 
αριθµό σταθερών βηµάτων k και ελέγχουν εάν µία παραβίαση ιδιότητας µπορεί 
να συµβεί σε k ή περισσότερα βήµατα. Αυτό τυπικά συνεπάγεται την κωδικο-
ποίηση του µοντέλου µε περιορισµούς ως ένα στιγµιότυπο τύπου SAT. Η διαδι-
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κασία µπορεί να επαναληφθεί µε όλο και µεγαλύτερες τιµές του k µέχρις ότου 
όλες οι πιθανές παραβάσεις να αποκλειστούν.  

3. Μερική ελαχιστοποίηση κανόνων µπορεί να εφαρµοστεί.  
4. Η αφαίρεση επιχειρεί να πιστοποιήσει ιδιότητες στο σύστηµα απλοποιώντας το 

πρώτα. Το απλοποιηµένο σύστηµα συνήθως δεν ικανοποιεί τις ίδιες ιδιότητες µε 
το αρχικό και έτσι κρίνεται απαραίτητη µία διαδικασία εκλέπτυνσης.   

 

Τα εργαλεία του Model checking αρχικά αναπτύχθηκαν µε κίνητρο τη λογική ορ-

θότητα διακριτών καταστάσεων, αλλά σήµερα έχουν επεκταθεί και ασχολούνται µε 

πραγµατικού χρόνου τύπους υβριδικών συστηµάτων. 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζουµε ενδεικτικά κάποια εργαλεία ελέγχου µοντέλων. 

  

SPIN (= Simple Promela Interpreter): To SPIN είναι ένα από τα πιο δυναµικά εργαλεία 

ελέγχου µοντέλου. Είναι ένα εργαλείο για την πιστοποίηση ορθότητας κατανεµηµένου 

λογισµικού. Ασχολείται µε την ανάλυση της λογικής συνέπειας παράλληλων συστηµά-

των, ιδιαιτέρα πρωτοκόλλων επικοινωνίας δεδοµένων. Τα παράλληλα συστήµατα περι-

γράφονται στη γλώσσα µοντελοποίησης PROMELA η οποία επιτρέπει τη δυναµική δη-

µιουργία παράλληλων διεργασιών και η επικοινωνία λαµβάνει χώρα µέσω (σύγχρονων 

ή ασύγχρονων) καναλιών µηνυµάτων. Οι ιδιότητες που πρέπει να πιστοποιηθούν εκ-

φράζονται σε Linear Temporal Logic (LTL) φόρµουλα. Επιπρόσθετα µε το έλεγχο µο-

ντέλων, το SPIN µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως προσοµοιωτής ακολουθώντας ένα πιθα-

νό µονοπάτι εκτέλεσης του συστήµατος και παρουσιάζοντας στο χρήστη τα αποτελέ-

σµατα της εκτέλεσης [11]. 

 



 

Fig.1. The structure of SPIN simulation and verification. 

Process Meta Language. 
 
active proctype not_euclid(int x, y) 
{ 
if 
:: x < y -> L: x = x-y; 
:: x < y -> y = y-x; 
:: x==y -> assert(x!=y); goto L 
fi; 
printf("%d\n", x); 
} 

XSPIN 

Front-End 

PROMELA 

Parser 

LTL Parser 

and Translator 

1. 

Syntax Error 

2. 

Interactive 

3. 

Verifier 

Optimized 

Model Checker 

Executable 

On-The-Fly 
Counter- 

Examples 
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KRONOS: είναι ένα εργαλείο που αναπτύχθηκε µε στόχο την πιστοποίηση σύνθετων 

συστηµάτων πραγµατικού χρόνου –αυτά είναι συστήµατα τα οποία πρέπει να επιτελέ-

σουν µία λειτουργία µέσα σε αυστηρό χρονικό πλαίσιο. Στο Kronos τα συστατικά των 

συστηµάτων µοντελοποιούνται από χρονικά ρυθµισµένα αυτόµατα (αυτόµατα που επε-

κτείνονται µε ένα πεπερασµένο σύνολο ρολογιών -clocks, χρησιµοποιούµενα για να 

εκφράσουν χρονικούς περιορισµούς) και οι απαιτήσεις ορθότητας εκφράζονται σε 

πραγµατικού χρόνου χρονολογική λογική (real-time temporal logic) TCTL. Ελέγχει εάν 

ένα αυτόµατα µε χρονικούς περιορισµούς ικανοποιεί µία TCTL- φόρµουλα. Το εργα-

λείο διανέµεται δωρεάν για ακαδηµαϊκούς σκοπούς [16]. 

 

CHESS: είναι ένα αυτοµατοποιηµένο εργαλείο ανίχνευσης λαθών σε πολυνηµατικό 

λογισµικό µέσω συστηµατικής εξερεύνησης των προγραµµάτων. Ανιχνεύει λάθη όπως 

data-races, deadlocks, hangs, and data-corruption τα οποία είναι πολύ δύσκολο να βρε-

θούν µε τα ισχύοντα εργαλεία ελέγχου. Μόλις το CHESS εντοπίσει λάθος παρέχει µία 

πλήρη επαναληπτική εκτέλεση του προγράµµατος που οδήγησε στο λάθος συµβάλλο-

ντας έτσι στη διαδικασία εκσφαλµάτωσης [16].  

 

BOGOR: είναι ένα εκτατό λογισµικό ελέγχου µοντέλων µε υψηλού επιπέδου αλγορίθ-

µους ελέγχου µοντέλων, οπτικοποίηση, και διασύνδεση χρήστη σχεδιασµένη να υπο-

στηρίζει συγχρόνως γενικού και ειδικού σκοπού προγράµµατα ελέγχου µοντέλων. Αν 

και υπάρχουν αρκετοί διαθέσιµοι ελεγκτές µοντέλων, το Bogor παρέχει έναν αριθµό 



καινοτοµικών δυνατοτήτων, πράγµα που το κάνει ιδιαίτερα ευχάριστο και εξυπηρετικό 

στον έλεγχο ιδιοτήτων µιας ποικιλίας µοντέρνων προγραµµάτων, για την κατασκευή 

δικών σας ειδικού-σκοπού µηχανών, και για τη χρήση του µε σκοπό τη διδασκαλία των 

αρχών του model checking [16].  

 

Mec 5 Model – Checker : Το Mec 5 είναι ένας ελεγκτής µοντέλων. Η υλοποίησή του 

βασίζεται στη δοµή δεδοµένων “δυαδικά διαγράµµατα απόφασης (binary decision 

diagrams – BDDs)”[6].  

Είναι ένα εργαλείο το οποίο µας βοηθάει να διαχειριστούµε µοντέλα γραµµένα στη 

γλώσσα AltaRica. Μας επιτρέπει να ορίσουµε σχέσεις σε µια γλώσσα προδιαγραφών µε 

βάση τις περιγραφές των µοντέλων. Η γλώσσα αυτή είναι πολύ εκφραστική και µας ε-

πιτρέπει να ορίσουµε σύνθετες σχέσεις ανάµεσα σε µοντέλα.  

 

Προσδιορισµός της γλώσσας 

Η γλώσσα που χρησιµοποιείται από το Mec 5 συµπίπτει ακριβώς µε τη µ-ανάλυση 

του Park η οποία είναι first-order λογική που επεκτείνεται µε fixpoints στις σχέσεις. 

 

First-Order Logic 

Οι προτάσεις δοµούνται χρησιµοποιώντας τους λογικούς συνδέσµους ~ για άρνη-

ση, & για σύζευξη, | για διάζευξη. Οι µεταβλητές µπορεί να είναι λογικές (bool), ακέ-

ραιοι σε διάστηµα τιµών (π.χ. [0,10]) ή αλφαριθµητικά (π.χ. {on, off}).  

Η εισαγωγή των First-order ποσοτικοποιητών της γλώσσας µάς επιτρέπει να εκ-

φράσουµε υπαρξιακές και καθολικές φόρµες όπως “για όλους τους διαδόχους…” και 

“υπάρχει ένας διάδοχος ο οποίος…”  των οποίων η σηµασιολογία συνήθως δίνεται ρη-

τά και οι οποίες είναι συνήθως ο µόνος σύνδεσµος ανάµεσα στη γλώσσα και το µοντέ-

λο που µελετάται. Χρησιµοποιείται η ακόλουθη σύνταξη: $x.p γράφεται <x>p και "x.p 

γράφεται [x]p. 

 

Fixpoints στις σχέσεις 

∆οσµένης µιας µονοτονικής συνάρτησης στις σχέσεις είναι δυνατό να υπολογί-

σουµε την least (+=) ή τη greatest (-=) σχέση η οποία είναι ένα Fixpoint της συνάρτη-
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σης. Για παράδειγµα, ο υπολογισµός της µεταβατικής κλειστότητας Τ µιας σχέσης R 

µπορεί να γραφτεί στο Mec 5 χρησιµοποιώντας ένα least fixpoint: 

T(x, y) += R(x, y) | <z> (R(x, z) & T(z, y)); 

 

Υλοποίηση 

Το Mec 5 χρησιµοποιεί ∆υαδικά ∆ιαγράµµατα Απόφασης (BDDs) για να αναπα-

ραστήσει τις σχέσεις. Αυτή η επιλογή αρµόζει στη γλώσσα µας , επειδή λογικοί όπως 

και First-order χειρισµοί είναι αποδοτικοί σε BDDs. Ο έλεγχος για ισότητα µπορεί να 

γίνει σε σταθερό χρόνο, πράγµα το οποίο γίνεται όταν υπολογίζουµε Fixpoints. Εκφρά-

σεις είναι διαχειρίσιµες  από διανύσµατα των BDDs.  

 

Ενσωµάτωση µε την AltaRica 

Η AltaRica βασίζεται σε αυτόµατα µε περιορισµούς και παρέχει ευκολίες στη µο-

ντελοποίηση σύνθετων συστηµάτων. Ένας κόµβος (node) της AltaRica µπορεί να ορι-

στεί ιεραρχικά, πρώτα µοντελοποιώντας µικρά τµήµατα του συστήµατος (τους ίδιους 

τους κόµβους) και έπειτα συνενώνοντάς  τους σε sub-nodes. Η εξ ορισµού σηµασιολο-

γία των sub-nodes είναι να τρέχουν ασύγχρονα, εκτός αν κάποια γεγονότα είναι ρητά 

συγχρονισµένα. ∆ύο µέσα επικοινωνίας παρέχονται: 

Memory Sharing.  Το τµήµα assertion σε έναν node µπορεί να συσχετίσει τοπικές 

µεταβλητές µε µεταβλητές των sub-nodes του. Εξαναγκάζοντας δύο µεταβλητές να εί-

ναι ίσες, είναι εύκολο να µοιράσουµε πληροφορίες µεταξύ των κόµβων. Μπορούν να 

χρησιµοποιηθούν κα σύνθετοι περιορισµοί. (A.f1 = B.f) & (A.f2 < C.f) 

Events Synchronization. ∆ιανύσµατα συγχρονισµού <A.a, B.b> καθορίζουν ποια 

γεγονότα θα συµβούν µαζί, εµποδίζοντάς τα από το να εµφανιστούν ανεξάρτητα, και 

επιτρέποντας σε µία µετάβαση να πυροδοτήσει όλα τα γεγονότα παράλληλα. 

 

Παράδειγµα:  

∆ίνουµε ένα απλό παράδειγµα µοντέλου σε AltaRica το οποίο είναι ένας βρόχος 

από τον οποίο είναι δυνατό να δραπετεύσουµε µη-ντετερµινιστικά. Προσδιορίζουµε το 

προϊόν δύο τέτοιων βρόχων και έπειτα υπολογίζουµε το σύνολο των καταστάσεων από 

τις οποίες είναι αναπόφευκτο να οδηγηθούµε σε µια αδρανή κατάσταση.  

 



NotEpsilon ( e : main!ev) := ~ (e.S1. = “ ” & e.s2. = “ ”); 

UnavDead(c) += [e][c’] ((main ! t (c, e, c’) & NotEpsilon(e)) => UnavDead(c’); 

 

node LoopExit 

 state s : [0, 2]; 

 event a, b; 

 trans s = 0 |- a -> s := 1; 

     s = 1 |- b -> s:= 0; 

     s = 1 |- b -> s := 2; 

edon 

 

node main 

 sub S1, S2 : LoopExit; 

 sync <S1.b, S2.b>; 

edon 

 

 

Σηµειολογία του κόµβου main χωρίς ε βρόχους 

 

00 
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({S1.s = 2, S2.s = 2}) 

({S1.s = 1, S2.s = 2}) 

({S1.s = 0, S2.s = 2}) 

({S1.s = 2, S2.s = 1}) 

({S1.s = 2, S2.s = 0}) 

Αποτέλεσµα 

 

PRISM: είναι ένας πιθανοκρατικός ελεγκτής µοντέλων, ένα εργαλείο για µοντελοποίη-

ση και ανάλυση συστηµάτων τα οποία παρουσιάζουν τυχαία ή πιθανοκρατική συµπερι-

φορά. Υποστηρίζει τρεις τύπους πιθανοκρατικών µοντέλων: αλυσίδες Marcov διακρι-

τού χρόνου (discrete-time Markov chains -DTMCs), αλυσίδες Marcov συνεχούς χρόνου 

(continuous-time Markov chains -CTMCs) και Μαρκοβιανές διαδικασίες απόφασης 

(Markov decision processes -MDPs), και επιπλέον επεκτάσεις αυτών των µοντέλων µε 

κόστη και αµοιβές. Το PRISM χρησιµοποιείται για την ανάλυση συστηµάτων ενός ευ-

ρέος φάσµατος εφαρµογών συµπεριλαµβανοµένων πρωτόκολλα πολυµέσων και επικοι-

νωνίας, πρωτόκολλα ασφαλείας, βιολογικά συστήµατα και πολλά άλλα. Τα µοντέλα 

περιγράφονται µε τη γλώσσα PRISM (PRISM language), µία απλή, βασιζόµενη σε κα-

ταστάσεις γλώσσα. Παρέχει υποστήριξη για αυτοµατοποιηµένη ανάλυση µιας µεγάλης 

ποικιλίας ποσοτικών ιδιοτήτων των µοντέλων, όπως για παράδειγµα “ποια είναι η πιθα-

νότητα µία βλάβη να προκαλέσει την κατάρρευση του συστήµατος σε 4 ώρες;”, “ ποιο 

είναι το αναµενόµενο µέγεθος της ουράς µηνυµάτων µετά από 30 λεπτά;”, “ ποια είναι η 

χειρότερη περίπτωση για το χρόνο τερµατισµού ενός αλγορίθµου;”. Η γλώσσα προσδι-

ορισµού ιδιοτήτων (property specification language) ενσωµατώνει τις χρονολογικές λο-

γικές PCTL και CSL καθώς και επεκτάσεις για ποσοτικούς προσδιορισµούς και κό-

στη/αµοιβές. Ενσωµατώνει συµβολικές δοµές δεδοµένων (symbolic data structures) και 

αλγορίθµους βασισµένους σε BDDs (Binary Decision Diagrams) και MTBDDs (Multi-

Terminal Binary Decision Diagrams). Το PRISM διανέµεται δωρεάν και είναι ανοικτού 

κώδικα [16].  

 

ALLOY ANALYSER : Alloy είναι µια δοµηµένη γλώσσα µοντελοποίησης που βασίζε-

ται σε first-order λογική για να εκφράσει σύνθετους περιορισµούς και συµπεριφορές. 

Το Alloy Analyzer είναι ένα εργαλείο επίλυσης περιορισµών το οποίο παρέχει πλήρως 



αυτοµατοποιηµένη προσοµοίωση και έλεγχο. Έχει αναπτυχθεί από το Software Design 

Group του MIT. Τεχνικά µιλώντας, το Alloy Analyzer είναι ένας 'model finder'. ∆οθεί-

σας µιας λογικής φόρµουλας (σε Alloy) προσπαθεί να βρει ένα µοντέλο το οποίο κάνει 

τη φόρµουλα αληθή [16].  

 

2.3 Cecilia Ocas 
 

2.3.1 ∆ιαδραστική γραφική προσοµοίωση  

 

Ένας µηχανικός ασφάλειας µπορεί να ελέγξει τα αποτελέσµατα από την εµφάνιση 

κάποιας αποτυχίας (failure) σε µία αρχιτεκτονική συστήµατος, χρησιµοποιώντας το 

Cecilia OCAS graphical interactive simulator. Ο µηχανικός ασφάλειας επιλέγει ένα γε-

γονός (event) και η κατάσταση των αποτελεσµάτων υπολογίζεται από τον προσοµοιω-

τή. Αφού οι αποτυχίες (failures) είναι γεγονότα (events) σε ένα µοντέλο AltaRica, ο µη-

χανικός ασφάλειας µπορεί να προσθέσει στο µοντέλο έναν αριθµό από γεγονότα απο-

τυχιών (failure events) προκειµένου να διαπιστώσει εάν µία συνθήκη αποτυχίας γίνεται 

αντιληπτή (όπως για παράδειγµα µία βλάβη σε ένα ή περισσότερα κανάλια τάσης). 

 

Πλεονεκτήµατα: Αρκετά εικονίδια µπορούν να συνδεθούν µε κάποιο συστατικό του 

µοντέλου αναλόγως µε την κατάστασή του. Για παράδειγµα, ένα πράσινο κουτί εµφανί-

ζεται εάν ο παρατηρητής λαµβάνει ενέργεια, ενώ ένα κόκκινο την αντίθετη περίπτωση. 

Αυτά τα εικονίδια συµβάλλουν σε µια γρήγορη αποτίµηση σε περίπτωση που εµφανι-

στεί κάποια συνθήκη αποτυχίας [1, 13].  
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Εικόνα 1: A Window display 

 

Εικόνα 2: Login window - Cecilia OCAS πιστοποίηση χρήστη 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Εικόνα 3 : Περιβάλλον εργασίας 

 

 

Εικόνα 4 : µενού του συστήµατος. Από το µενού Simulation διαχειριζόµαστε τη λει-

τουργία του συστήµατος.  
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2.3.2 Fault Tree generation 

 

Το Cecilia Ocas περιλαµβάνει fault tree generator. Αυτό το εργαλείο παράγει 

αποτελεσµατικά µία Boolean φόρµουλα (ένα fault tree) το οποίο περιγράφει όλες τις 

επιπτώσεις των failure events του µοντέλου AltaRica.  

 

Πλεονεκτήµατα: Χάρη στην fault tree analysis ο µηχανικός ασφάλειας µπορεί να υπο-

λογίσει τα ελάχιστα υποσύνολα µιας συνθήκης αποτυχίας και να επινοήσει ποιος είναι ο 

ελάχιστος αριθµός των failure events που οδηγούν σε αυτήν. Εάν τα ποσοστά εµφάνι-

σης αποτυχίας συνδέονται µε τα failure events του µοντέλου AltaRica, µπορεί να παρα-

σταθεί επιπλέον και ποιοτική ανάλυση (probabilistic computations). 

 

Περιορισµοί: Ο αλγόριθµος έχει ισχυρούς περιορισµούς όσον αφορά στη µορφή του 

µοντέλου AltaRica που θα ληφθεί υπόψη: η διάταξη εµφάνισης των γεγονότων στο µο-

ντέλο δε θα πρέπει να έχει ως συνέπεια διαφορά στην κατάσταση του συστήµατος. Έτσι 

δε µπορούµε να εφαρµόσουµε πάντα αυτό το εργαλείο στα µοντέλα. Προκειµένου να 

ξεπεράσουµε αυτόν τον περιορισµό, το Cecilia Ocas περιλαµβάνει επίσης ένα εργαλείο 

sequence generator το οποίο εξερευνεί το χώρο καταστάσεων του µοντέλου µε σκοπό 

να βρει περιορισµένου µήκους ακολουθίες οι οποίες οδηγούν  σε συνθήκες µιας δεδο-

µένης αποτυχίας.  



 Η γλώσσα µοντελοποίησης 
AltaRica 

2.4 Τυπικές βάσεις της AltaRica  
 

Το ερευνητικό έργο AltaRica γεννήθηκε το 1996 από την επιθυµία των βιοµηχά-

νων και των  ερευνητών να δηµιουργήσουν γέφυρες ανάµεσα στην ασφάλεια λειτουρ-

γίας και τις τυπικές µεθόδους, τις ποιοτικές αναλύσεις των δυσλειτουργιών και τις πο-

σοτικές αναλύσεις των λειτουργικών συστατικών, τα διάφορα εργαλεία και µεθόδους 

που βοηθούν στη µοντελοποίηση. Σκοπός της είναι η µοντελοποίηση κρίσιµων συστη-

µάτων µε ασφαλή λειτουργία. 

 Οι συνεργάτες:  Οι κοινότητες  IXI και ELF Aquitaine Production από τη µια 

πλευρά, τα εργαστήρια LaBRI (Laboratoire Bordelais de Recherche en Informatique) 

και LADS από την άλλη έχουν, κατά πρώτη φάση προσδιορίσει και επικυρώσει µέσω 

πειραµάτων δοκιµαστικές υποθέσεις της γλώσσας AltaRica.  

Η δεύτερη φάση επέτρεψε τον προσδιορισµό της σηµειολογίας της γλώσσας, να 

αναπτύξει πρωτότυπα των απαραίτητων εργαλείων στη προσοµοίωση ενός µοντέλου 

AltaRica , να αναπτύξει πρωτότυπα των µεταγλωττιστών γύρω από τα εργαλεία Aralia  

και MEC και να περιγράψει ένα πρώτο εγχειρίδιο µεθοδολογίας. 

Έκτοτε, το έργο ALTARICA οδήγησε στη γέννηση περισσότερων έργων. 

- Η Dassault Aviation ανέπτυξε το εργαστήρι Cecilia OCAS στο οποίο 
βέβαιες αντιλήψεις τις γλώσσας ακατάλληλες για αυτούς και αλγοριθµικά α-
σύµφορες απαγορεύτηκαν, αλλά κάποια patterns µεταξύ των πιο χρησιµοποιού-
µενων αναπτύχθηκαν σε macros.  

- Το LaBRI  µαζί µε άλλα εργαστήρια ερευνών συνεχίζει να µελετά και να 
επεκτείνει το µοντέλο. (http://altarica.labri.fr/) 

Παράλληλα, αρκετοί πειραµατισµοί όσον αφορά στη χρησιµοποίησή του διεκπε-

ραιώθηκαν από διάφορους συνεργάτες του έργου. 

Η εταιρία WideWave S.A. είναι άλλη µία νέα επιχείρηση. Ένα από τα έργα της 

είναι η πραγµατοποίηση του ακόλουθου διπλώµατος από έναν από τους δηµιουργούς 
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της: Ένα σύστηµα λειτουργίας από απόσταση για την απενεργοποίηση και ενεργοποίη-

ση των εκπεµπόµενων σηµάτων από ένα κινητό τηλέφωνο [14]. 

Η σηµειολογία τής γλώσσας βασίζεται στα αυτόµατα µε περιορισµούς, µας ενδια-

φέρουν η µοντελοποίηση συστηµάτων και η ανάλυση της ασφάλειας διότι αυτά επιτρέ-

πουν µια συγχρόνως λειτουργική και δυσλειτουργική µοντελοποίηση. Αυτή η δυσλει-

τουργική θεώρηση επιτρέπεται χάρη στην εισαγωγή γεγονότων (events) που µοντελο-

ποιούν την αποτυχία των συστατικών. Η AltaRica επιτρέπει την ιεραρχική περιγραφή 

συστηµάτων τα οποία απαρτίζονται από συστατικά  τα οποία µπορούν να αλληλεπι-

δράσουν : είτε µέσω συγχρονισµού των ενεργειών των συστατικών χάρη στις εµφανί-

σεις των γεγονότων, είτε µέσω του συντονισµού των ροών των συστατικών  χάρη στις 

εµφανίσεις ροών δεδοµένων. 

Η ικανότητά της να δηµιουργεί µοντέλα σύνθεσης και ιεραρχικά, της επιτρέπει να 

µοντελοποιεί σύνθετα συστήµατα. ∆ιάφοροι µεταγλωττιστές γύρω από τα κλασικά ερ-

γαλεία  αναλαµβάνουν να αναλύσουν είτε ποιοτικά είτε ποσοτικά το σύστηµα.  

Τέλος, η AltaRica είναι µία γλώσσα συγχρόνως κατηγορηµατική και γραφική χά-

ρη στο OCAS (Outil de Conception et d’Analyse Système) που αναπτύχθηκε από το 

Dassault το οποίο επιτρέπει τον προγραµµατισµό καθώς και την προσοµοίωση µοντέ-

λων. 

Πέρα από το Ocas που µόλις αναφέραµε αξίζει να αναφέρουµε ονοµαστικά του-

λάχιστον και κάποια άλλα εργαλεία της γλώσσας. Τα χωρίζουµε σε δύο κατηγορίες: 

Workbenches:  

• ∆υναµικές διασυνδέσεις χρήστη για το σχεδιασµό µοντέλων 
• Γραφικοί προσοµοιωτές 
• OCAS (Dassault Aviation), SimFia (EADS-APSYS), Saraa (Airbus)  

Assessment tools: 

• Μεταγλωττιστές για fault trees 
• Μεταγλωττιστές για γράφους Marcov. 
• Στοχαστικούς προσοµοιωτές. 
• Γεννήτριες ακολουθιών. 
• Μεταγλωττιστές για µεθοδικές γλώσσες (Lustre, SMV). 
• Ελεγκτές µοντέλων 
• AltaTools, Mec V (LaBRI), Combava (ARBoost Technologies)  

 



2.5  Ιδέα 
 

Κάθε συστατικό στην AltaRica, ονοµαζόµενο ως κόµβος (node), συντίθεται από 

δηλώσεις µεταβλητών και γεγονότων, καθώς και τον ορισµό µεταβάσεων (transitions) 

και ισχυρισµών (assertions). Μπορούµε επίσης να χρησιµοποιήσουµε έναν κόµβο στο 

εσωτερικό ενός άλλου κόµβου (sub) και να τους κάνουµε να επικοινωνούν. Απεικονί-

ζουµε τις αρχές αυτές µε το ακόλουθο παράδειγµα. Το συστατικό Function2 έχει δύο 

εισόδους I1 και I2 και µία έξοδο O. Όσο βρίσκεται στη σωστή κατάσταση, ο κόµβος 

παράγει µία σωστή (correct) έξοδο όταν και οι δύο είσοδοι είναι σωστές, δεν παράγει 

κάποια τιµή αν και οι δύο είναι είσοδοι χαθούν αλλιώς παράγει µία λανθασµένη τιµή ως 

έξοδο. Αν ο κόµβος Function2 βρίσκεται σε σωστή κατάσταση λειτουργίας, µπορεί να 

συµβεί µία βλάβη και να αλλάξει την κατάσταση του κόµβου σε λανθασµένη (lost). Σε 

αυτήν την λανθασµένη κατάσταση, ο Function2 δεν παράγει κάποια τιµή [2].  

 

 

 

 

Το µοντέλο του κόµβου Function2 παρουσιάζεται στον ακόλουθο πίνακα.. 

 

 

I1 

I2 
O 

Εικόνα 1: Γραφική αναπαράσταση του κόµβου Function2 

Loss 

correct lost 

Εικόνα 2: Κατάσταση αποτυχίας του αυτόµατου για τον κόµβο Function2 
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Node 

Function2 

 

 

State Type initial value  

Status FailureType correct 

Flow Type direction 

I1 FailureType in 

I2 FailureType in 

O FailureType out 

Event failure rate  

Loss exp 1.0e-4  

Transition guard new affectations 

  Status 

Loss Status != lost lost 

Assertion case value 

Status=correct 

I1=correct 

O 

I2=correct 

correct 

 else lost 

 

Στo τµήµα state δηλώνουµε µεταβλητές κατάστασης (state variables) δίνοντας 

• το όνοµα της µεταβλητής κατάστασης : Status, 

• το πεδίο τιµών της µεταβλητής  Status : είναι στο πεδίο FailureType που όρισε ο 

χρήστης, 

• την αρχική κατάσταση : η µεταβλητή Status αρχικά βρίσκεται  στην κατάσταση 

correct. 

Τα πεδία τιµών που χρησιµοποιούµε είναι : Boolean, enumeration και record type 

που διαµορφώνονται από Boolean και enumeration. Για παράδειγµα, το πεδίο Failure-

Type είναι τύπου enumeration {correct, lost}. Ένα ενδιαφέρον σηµείο στην AltaRica 

είναι ότι οι τιµές των µεταβλητών είναι πάντα διακριτές. 



Στο τµήµα flow δηλώνουµε µεταβλητές οι οποίες χρησιµοποιούνται στο µοντέλο 

για τις ανταλλαγές δεδοµένων µεταξύ των συστατικών που αλληλεπιδρούν δίνοντας : 

• το όνοµα και τον τύπο της µεταβλητής ροής, 

• την κατεύθυνση της µεταβλητής ροής : in για είσοδο, out για έξοδο, local για 

µεταβλητές που χρησιµοποιούνται ως συντοµογραφίες. 

Στο τµήµα event δηλώνουµε γεγονότα και λέµε εάν πυροδοτούνται εσωτερικά 

από το σύστηµα ή εξωτερικά από το περιβάλλον τους. Μπορούµε να συνδυάσουµε έναν 

κανόνα πιθανότητας εµφάνισης µε ένα γεγονός.  

Το τµήµα transition περιέχει το σύνολο µεταβάσεων που περιγράφουν τα γεγονό-

τα. Μία µετάβαση συντίθεται από: 

• το όνοµα του γεγονότος που πυροδοτεί τη µετάβαση, για παράδειγµα Loss, 

• µία συνθήκη (guard) η οποία είναι λογική έκφραση που βασίζεται σε µεταβλη-

τές κατάστασης και µεταβλητές input/local ορίζοντας τις συνθήκες που θα πυ-

ροδοτηθεί η µετάβαση, 

• και το σύνολο µε νέες επιδράσεις στις µεταβλητές κατάστασης. 

  Στον προηγούµενο πίνακα, µία µετάβαση συνδέεται µε το γεγονός Loss το οποίο 

πυροδοτείται µόνον όταν το συστατικό Function2 δεν είναι σε κατάσταση lost (π.χ. 

Status είναι διάφορο του lost). Η νέα τιµή της Status είναι lost. Η τιµή µιας µεταβλητής 

κατάστασης µπορεί να τροποποιηθεί µόνο µέσω µεταβάσεων.  

Το τµήµα assertion περιέχει το σύνολο των κανόνων υπολογισµού των τιµών των 

output/local µεταβλητών ροής. Ο κανόνας υπολογισµού της τιµής µιας µεταβλητής εξό-

δου µπορεί να βασίζεται σε µεταβλητές κατάστασης εισόδου και local. Ο προηγούµενος 

πίνακας προσδιορίζει πώς παράγεται η µεταβλητή εξόδου O. Μία correct έξοδος παρά-

γεται (O=correct) εάν η Status και οι δύο µεταβλητές εισόδου είναι όλες ίσες  µε την 

τιµή correct αλλιώς δε στέλνεται καµία έξοδος (O=lost).  

 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται ο κώδικας για τον κόµβο Function2. 

 

node COMPUTATION_Function2 

 flow 

  O : COMPUTATION_FailureType : out; 
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  I1 : COMPUTATION_FailureType : in; 

  I2 : COMPUTATION_FailureType : in; 

 state 

  Status : COMPUTATION_FailureType; 

 event 

  Loss; 

 trans 

  (Status != lost) |- Loss -> Status := lost; 

 assert 

  O = case { 

   (((Status = correct) and (I1 = correct)) and (I2 = correct)) : correct, else lost 

  }; 

 init 

  Status := correct; 

 extern 

  law (<event Loss>) = “exp 1e-4”; 

edon  

 

Μοντέλο σε AltaRica  

Τα µοντέλα της AltaRica κατασκευάζονται από διασυνδεδεµένα στιγµιότυπα 

κόµβων της γλώσσας. Για παράδειγµα, στην ακόλουθη εικόνα, τρία στιγµιότυπα του 

κόµβου Function2 µε τις ονοµασίες f1, f2 και g συνδέονται. Επιπλέον συνδέονται µε 

δύο στιγµιότυπα (e1, e2) του κόµβου Source. Ο κόµβος Source παρουσιάζεται στη συ-

νέχεια.  

 

Node   

Source   

 
  

Node Type Initial Value 



State Type Initial Value 

State Type Initial Value 

Status FailureType correct 

Flow Type Direction 

O FailureType Out 

Event Failure Rate  

loss exp 10e-4  

error exp 10e-5  

Transition Guard New affectations 

  Status 

loss Status != lost lost 

  Status 

error Status != erroneous Erroneous 

Assertion Case Value 

O true Status 

Πίνακας 1: Περιγραφή του κόµβου Source 

 

Τέτοιου είδους διασύνδεση κόµβων µπορεί να µετασχηµατιστεί σε έναν επίπεδο 

κόµβο AltaRica. Η κλασική σηµειογραφία µε τελείες χρησιµοποιείται για να δηλώσει 

e1 

e2 

f1 

f2 

g 

Εικόνα 3: ∆ιασύνδεση κόµβων της AltaRica 
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τις µεταβλητές και τα γεγονότα ενός στιγµιοτύπου : g.Status είναι η Status µεταβλητή 

του κόµβου g και f1.loss είναι το γεγονός loss του στιγµιοτύπου f1. Ένας σύνδεσµος 

µεταξύ δύο µεταβλητών σηµαίνει ότι αυτές οι µεταβλητές θα πρέπει πάντοτε να έχουν 

την ίδια τιµή. Για να το µοντελοποιήσουµε αυτό, οι συνδεδεµένες µεταβλητές εισόδου 

– εξόδου µετασχηµατίζονται σε local µεταβλητές,  και εξισώσεις συνδέσεων (όπως, 

g.In1 = f1.O) προστίθενται στο τµήµα assertion του κόµβου.  

Node 

Mode11 

 

state  type initial value 

e1.Status FailureType correct 

e2.Status FailureType correct 

f1.Status FailureType correct 

f2.Status FailureType correct 

g.Status FailureType correct 

flow type direction 

g.O FailureType out 

event failure rate  

e1.loss exp 1.0e-4  

e2.loss exp 1.0e-4  

f1.loss exp 1.0e-4  

f2.loss exp 1.0e-4  

g.loss exp 1.0e-4  

transition guard new affectations 

  e1.Status 

e1.loss e1.Status != lost lost 

  e2.Status 

e2.loss e2.Status != lost lost 



  f1.Status 

f1.loss f1.Status != lost lost 

  f2.Status 

f2.loss f2.Status != lost lost 

  g.Status 

g.loss g.Status != lost lost  

assertion case value 

g.O 

 

 

 

 

g.Status=correct and 

f1.Status=correct and 

f2.status=correct and 

e1.Status=correct and 

e2.Status 

correct 

 else lost 

  

Πίνακας 2: Επίπεδη περιγραφή του µοντέλου AltaRica 

Αν και η διασύνδεση µεταβλητών ροής είναι ο πιο εύχρηστος τρόπος για να περι-

γράψουµε διασυνδέσεις σε έναν κόµβο AltaRica, είναι επίσης δυνατό να συνδέσουµε 

οµάδες γεγονότων από διαφορετικούς κόµβους. Υπάρχουν δύο τρόποι συνδέσεων γεγο-

νότων: 

• Strong Synchronisation: το συγχρονισµένο γεγονός µπορεί να πυροδοτηθεί αν 

ολόκληρη η οµάδα γεγονότων µπορεί να πυροδοτηθεί (όλες οι συνθήκες των 

µεταβάσεων που σχετίζονται µε τα γεγονότα γίνουν αληθείς). Όταν το συγχρο-

νισµένο γεγονός πυροδοτηθεί ολόκληρη η οµάδα των γεγονότων πυροδοτείται 

και όλες οι µεταβλητές κατάστασης τροποποιούνται σύµφωνα µε τις µεταβάσεις 

των οµαδοποιηµένων γεγονότων.  

• Broadcast: το broadcast event µπορεί να πυροδοτηθεί εάν τουλάχιστον ένα γε-

γονός από το σύνολο των οµαδοποιηµένων γεγονότων µπορεί να πυροδοτηθεί. 

Όταν το broadcast event πυροδοτείται όλα τα οµαδοποιηµένα γεγονότα τα οποία 
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µπορούν να πυροδοτηθούν πυροδοτούνται και µεταβάλλονται οι µεταβλητές 

κατάστασης.   

Και στις δύο περιπτώσεις µπορούµε να αποφασίσουµε αν οµαδοποιηµένα γεγονό-

τα µπορούν να ¨κρυφτούν¨ ή όχι. Ένα γεγονός το οποίο ανήκει σε µια οµάδα strong 

synchronization ή broadcast είναι ¨ κρυφό¨ εάν δε µπορεί να πυροδοτηθεί ατοµικά, έτσι 

αποµακρύνεται από τη λίστα των γεγονότων του επίπεδου κόµβου. Το εργαλείο OCAS 

υποστηρίζει µόνο Strong Synchronisation µε όλα τα οµαδοποιηµένα γεγονότα ¨κρυφά¨, 

Broadcast µε όλα τα οµαδοποιηµένα γεγονότα ¨κρυφά¨ και Broadcast µε όλα τα οµαδο-

ποιηµένα γεγονότα ¨όχι κρυφά¨ (αυτό ονοµάζεται CCF –Common Cause Failure).  

Ο ακόλουθος πίνακας παρουσιάζει τον κόµβο που σχετίζεται µε το προηγούµενο 

µοντέλο όπου το γεγονός ss_e_loss είναι strong synchronization του e1.loss και e2.loss, 

και bc_f_loss είναι broadcast των γεγονότων f1.loss και f2.loss. Όλα τα οµαδοποιηµένα 

γεγονότα είναι ¨κρυφά¨.  

 

event failure rate   

g.loss exp 1.0e-4   

ss_e_loss exp 1.0e-8   

bc_f_loss exp 1.0e-8   

transition guard new affectations 

  e1.Status e2.Status 

ss_e_loss 

 

e1.Status != lost and 

e2.Status !=  lost 

lost lost 

  f1.Status f2.Status 

bc_f_loss f1.Status != lost or 

f2.Status !=  lost 

if ( f1.Status != lost) 

then lost else 

f1.Status 

if ( f2.Status != lost) 

then lost else 

f2.Status 

  g.Status 

g.loss g.Status != lost lost 

  

 



Κάθε κόµβος µπορεί να περιγραφεί σαν ένα αυτόµατο µε περιορισµούς. Κάθε 

κόµβος του αυτόµατου είναι µία σύνθεση τµηµάτων, όπως µία διαδικασία η οποία απο-

δίδει µία τιµή σε κάθε µεταβλητή κατάστασης και ροής. Στην πραγµατικότητα, η συ-

µπεριφορά του συστατικού περιγράφεται από τους περιορισµούς στις αλλαγές κατα-

στάσεων, επονοµαζόµενους transitions, καθώς και από τους καθολικούς περιορισµούς 

στις µεταβλητές, επονοµαζόµενους assertions.  Η αρχική διαµόρφωση προσδιορίζεται 

από την αρχική τιµή των µεταβλητών κατάστασης των συστατικών. Έπειτα, µέσω των 

δηλώσεων στο τµήµα assertion αποδίδονται τιµές στις εξόδους. Αυτές οι τιµές εκπέ-

µπονται στα συστατικά που συνδέονται και έτσι οι τιµές αυτές αποδίδονται στις εισό-

δους των συστατικών. 

Ένα σενάριο του µοντέλου είναι ένα µονοπάτι στο αυτόµατο το οποίο αρχίζει από 

την αρχική διαµόρφωση και κινείται από σχηµατισµό σε σχηµατισµό µε την επιλογή 

γεγονότων. 

 

Παράδειγµα: Στόχος είναι να κρατήσουµε τη θύρα κλειστή όσο ένα τρένο είναι στο 

κρίσιµο τµήµα. 

 

Προσδιορισµός του τρένου στην AltaRica:  

node TRAIN 

 flow N : [0,1];  //µεταβλητή εξόδου 

 event approach, in, exit; 

 state etat : [0, 2]; n : [0,1]; 

 trans 

  etat = 0 |- approach -> etat := 1, n := 1; 

  etat = 1 |- in -> etat := 2; 

  etat = 2 |- exit ->etat := 0, n := 0; 

 init 

  etat :=0, n :=0; 

 assert 

  N = n; 

edon 
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Προσδιορισµός του τρένου ως αυτόµατο: 

 

Ορίσαµε ένα συστατικό train ώστε να µοντελοποιήσουµε τη συµπεριφορά ενός 

τρένου µε δύο ισοδύναµους τρόπους έτσι ώστε να διευκολύνουµε την κατανόηση. Ένα 

τρένο είτε είναι Far από το κρίσιµο τµήµα είτε Before είτε On που σηµαίνει ότι είναι ή 

κοντά ή µέσα στην κρίσιµη ζώνη. Στην AltaRica, η µεταβλητή etat που κυµαίνεται στο 

διάστηµα τιµών [0, 2] αναπαριστά τις τοποθετήσεις Far, Before, On του τρένου. Τα γε-

γονότα του συστατικού TRAIN είναι τα approach, in και exit. Επίσης, χρησιµοποιούµε  

µία µεταβλητή κατάστασης n για να δηλώσουµε ότι το τρένο είναι στις καταστάσεις 

{Before, On}. Αρχικά, οι τιµές των µεταβλητών του συστατικού διαµορφώνονται ως 

etat = 0, n = 0, N = 0, γράφοντας (0,0,0) για συντοµία. Όταν συµβεί µια µετάβαση οι 

τιµές των µεταβλητών κατάστασης αλλάζουν σύµφωνα µε την τιµή των µεταβλητών 

ροής ώστε να ικανοποιήσουν τις δηλώσεις στο τµήµα assertion. Για παράδειγµα, όταν 

συµβεί το γεγονός approach  στην κατάσταση (0, 0 , 0) έχουµε τη διαµόρφωση σε  (1, 1, 

1).  

 

∆ιασυνδέσεις 

Οι µεταβλητές κατάστασης του συστατικού δεν είναι ορατές από το εξωτερικό 

του συστατικού. Για να επιτραπεί η διανοµή πληροφορίας και ο συγχρονισµός µε µετα-

βλητές άλλων συστατικών χρησιµοποιούµε τις µεταβλητές ροής. Οι µεταβλητές ροής 

Far Before 

On 

approach, n:=1 

exit, n:=0 in 

Far ª etat = 0 

Before ª etat = 1 

On ª etat = 2 



µπορούν να διαβαστούν και από άλλους κόµβους.  Το µέρος του συστατικού που είναι 

ορατό από άλλα συστατικά ονοµάζεται διασύνδεση. 

Η µεταβλητή ροής  N είναι στη διασύνδεση του κόµβου TRAIN. Αυτό σηµαίνει 

ότι οι άλλοι κόµβοι µπορούν να τη διαβάσουν και να χρησιµοποιήσουν την τιµή του N. 

Η τιµή του N είναι κάθε στιγµή ίση µε αυτήν του n και ο λόγος ύπαρξης του N είναι για 

να κάνει την τιµή του n διαθέσιµη στο εξωτερικό του συστατικού.  

Θεωρούµε έναν άλλο κόµβο για τον ελεγκτή (controller). Ο ορισµός του στην Al-

taRica υπάρχει παρακάτω. Μια µετάβαση τύπου etat = 1 |- approach -> ; σηµαίνει ότι το 

γεγονός approach δεν επιφέρει καµία αλλαγή στις τιµές των µεταβλητών κατάστασης. 

Στο συστατικό CONTROLLER ο σκοπός της µεταβλητής ροής N  (αναφέρεται ως 

CONTROLLER .N) είναι να µετράει το συνολικό αριθµό τρένων στην περιοχή 

{Before, On}. Ανάλογα µε την τιµή της CONTROLLER .N ο ελεγκτής θα ανεβάσει τη 

θύρα µε ένα γεγονός exit (αν η τιµή ισούται µε 1) ή θα αφήσει τη θύρα κλειστή αν 

CONTROLLER .N >1.  

Εκτός από τα γεγονότα που υπάρχουν στο τµήµα event του συστατικού, θεωρούµε 

ένα ειδικό διακριτό γεγονός e για λόγους συγχρονισµού. Το γεγονός αυτό δεν αλλάζει 

την τιµή των µεταβλητών κατάστασης. 

Ο κόµβος GATE που υλοποιείται στη συνέχεια, λαµβάνει εντολές από τον ελε-

γκτή (γεγονότα Go_up και Go_down) και ανεβαίνει ή κατεβαίνει (γεγονότα up, down).   

 

node CONTROLLER 

 flow N : [0,p]; 

 event approach, exit, Go_up, Go_down; 

 state etat : [0,2]; 

 trans 

  etat = 0 |- approach -> etat := 1; 

  etat = 0 & N>1 |- exit -> ; 

  etat = 0 & N = 1 |- exit -> etat := 2; 

  etat = 1 |- approach -> ; 

  etat = 1 |- exit -> ; 

  etat = 1 |- Go_down ->etat := 0; 
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  etat = 2 |- Go_up ->etat := 0; 

  etat = 2 |- approach ->etat := 1; 

 init etat := 0, z := 0; 

edon 

 

node GATE 

 event Go_down, Go_up, down, up; 

 state etat : [0, 3]; 

 trans 

  etat = 0 |- Go_up ->; 

  etat = 0 |- Go_down -> etat := 1; 

  etat = 1 |- Go_down -> ; 

  etat = 1 |- down -> etat := 2 ; 

  etat = 1 |- Go_up -> etat := 3; 

  etat = 2 |- Go_down -> ; 

  etat = 2 |- Go_up ->etat := 3; 

  etat = 3 |- Go_up -> ; 

  etat = 3 |- Go_down -> etat := 1; 

  etat = 3 |- up -> etat := 0; 

 init etat := 0; 

edon 

 

node MAIN 

sub 

 t1, t2 : TRAIN; 

 g : GATE; 

 c : CONTROLLER; 

sync 

 <t1.approach, t2.approach, c.approach>; 



 <t1.approach, c.approach>; 

 <t2.approach, c.approach>; 

 <t1.exit, t2.exit, c.exit>; 

 <t1.exit, c.exit>; 

 < t2.exit, c.exit>; 

 <g.Go_down, c.Go_down>; 

 <g.Go_up, c.Go_up>; 

assert c.N = t1.N + t2.N; 

edon  

 

Παράδειγµα: Θέλουµε να µοντελοποιήσουµε µία ηλεκτρική πηγή. Η δυαδική του κα-

τάσταση (λειτουργία, δυσλειτουργία) θα αντιπροσωπευθεί από µία µεταβλητή κατά-

στασης που τη σηµειώνουµε µε s. Μία έξοδος του συστήµατος που τη σηµειώνουµε o, 

παρέχει µία τιµή λογική στη συνάρτηση της κατάστασης της πηγής. Μία αποτυχία fail 

µπορεί να έχει ως συνέπεια την αποτυχία του συστήµατος. Σε αυτήν την περίπτωση το 

σύστηµα δεν παράγει έξοδο. Η συµπεριφορά του συστήµατος εξαναγκάζεται µε δύο 

τρόπους. Μπορεί να αλλάξει την εσωτερική κατάσταση µε τρόπο διακριτό από τις µε-

ταβάσεις που προκαλούνται από την τρέχουσα κατάσταση, η τιµή των µεταβλητών 

ροής και των γεγονότων (event) κλασικών ή ειδικών (τα οποία σηµειώνονται µε ε) τα 

οποία δεν προσδιορίζονται στο µοντέλο αυτό καθ’ αυτό αλλά προσδιορίζονται σε ση-

µειολογικό επίπεδο και τα οποία επιτρέπουν τη διαφύλαξη ενός κόµβου από τον απο-

κλεισµό. Όσον αφορά στα assertions, είναι σχέσεις εξάρτησης ανάµεσα στην κατάστα-

ση του συστατικού και στην τιµή των µεταβλητών ροής. Εδώ είναι ο κώδικας που αντι-

στοιχεί σε αυτό το συστατικό. 

 

 node source 

state s:bool; 

flow o:out:bool; 

event fail; 

trans s |- fail -> s:=false; 

assert o=s; 
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init s:=true; 

edon 

 

Αυτές οι θεωρήσεις ορίζονται τυπικά από τα αυτόµατα µε περιορισµούς. 

 

Ορισµός. Ένα αυτόµατα µε περιορισµούς Α είναι µια εννιάδα < D, S, Fin, Fout, dom, Σ, 

δ, σ, I>  µε: 

D: πεπερασµένο σύνολο σταθερών, ονοµαζόµενο domain 

Συµβολίζουµε V ένα πεπερασµένο σύνολο µεταβλητών που χωρίζονται σε τρεις κατη-

γορίες S, Fin, Fout . Αυτές οι µεταβλητές είναι υποσύνολα του V ανά δύο χωρισµένες 

που ονοµάζονται αντίστοιχα µεταβλητές κατάστασης, ροής εισόδου και ροής εξόδου.  

 

Οι µεταβλητές κατάστασης δείχνουν, όπως δηλώνει και το όνοµά τους, την εσωτερική 

κατάσταση του συστατικού. Οι µεταβλητές ροής αντιστοιχούν σε βοηθητικές τιµές , οι 

οποίες δεν αποτελούν µέρος της κατάστασης του συστατικού, και οι οποίες επιτρέπουν 

στο συστατικό να επικοινωνεί µε το περιβάλλον του. 

 

Όπως δηλώθηκε και προηγουµένως, αυτοί οι δύο τύποι των µεταβλητών επεµβαίνουν 

για να εξαναγκάσουν τη συµπεριφορά του συστατικού σε transitions και assertions. 

dom: V -> 2D    
έτσι ώστε "v œV , dom(v)≠«  συνδέει σε µία µεταβλητή το domain της 

Σ είναι το πεπερασµένο σύνολο γεγονότων 

δ είναι µία µερική λειτουργία που ονοµάζεται transition : dom(S) µdom(Fin) µ Σ -> 

dom(S) 

σ είναι µία ολική λειτουργία που ονοµάζεται assertion : dom(S) µdom(Fin)-> dom(Fout) 

I Õ σ είναι µία µερική λειτουργία η οποία περιγράφει τις αρχικές συνθήκες 

 

Οι καταστάσεις και οι µεταβάσεις ορίζονται από τα δ και σ. Σηµειώνουµε ότι υπάρχει 

ένα πεπερασµένο σύνολο αφού οριστούν τα V και D.  

 

 

 



Προτεραιότητες 

Στην AltaRica µπορούµε να περιορίσουµε τις συµπεριφορές ενός συστήµατος δί-

νοντας προτεραιότητες σε κάποιες µεταβάσεις όταν περισσότερες από µία είναι δυνα-

τές. Τυπικά, µία σχέση προτεραιότητας < είναι µία ακριβής διάταξη στα γεγονότα.  Μια 

µετάβαση e µπορεί να πυροδοτηθεί από µία διαµόρφωση (s, f) αν είναι η ανώτατη 

(maximal), για παράδειγµα καµία άλλη µετάβαση é  τέτοια ώστε e < é δεν πυροδοτεί-

ται στη (s, f).  

 

Ορισµός συστατικού: 

Ένα συστατικό είναι µια εξάδα C = ‹Vs, Vf, E, A, M, < › µε : 

1. Vs, Vf είναι πεπερασµένα σύνολα µεταβλητών κατάστασης, µεταβλητών ροής. 

2. E = E+ » { ε} είναι ένα πεπερασµένο σύνολο γεγονότων και ε είναι η κενή ενέρ-

γεια. 

3. A œ �  είναι µία assertion τέτοια ώστε free(A) Œ VC . 

4. M Œ � ä E ä � (VC ) 
VC   

είναι µία macro-transition σχέση τέτοια ώστε (tt, ε, Id) œ 

M και κάθε (g, e, a) œ M ικανοποιεί : 

a) g œ � είναι µία guard τέτοια ώστε free(g) Œ VC , 

b) e œ E+  είναι το γεγονός της µετάβασης, 

c) a : Vs->� (VC )  είναι µία εκχώρηση (assignment) για τις µεταβλητές του 

Vs.   

5. < είναι µια σχέση προτεραιότητας.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  -41- 

 

3 Ανάπτυξη του µοντέλου 

3.1 Κόµβοι του δικτύου και Distributed Signal Boxes 
 

Τα DSBs συνδέονται µε τα διασυνδεµένα σηµεία του δικτύου - στο εξής τα ονο-

µάζουµε κόµβους (nodes), τα οποία δε µπορούν να επικοινωνούν µεταξύ τους, αλλά 

µπορούν να επικοινωνούν µε τα αντίστοιχα DSBs τους. Κάθε DSB επικοινωνεί µε τα 

γειτονικά του DSBs.  

 

3.1.1 Αλγόριθµος για τον έλεγχο µέσω DSBs 

 

Υποθέτουµε ότι µία οντότητα Ε βρίσκεται στο κανάλι Rm-1 και θέλει να πάει στο 

κανάλι Rm, το οποίο ελέγχεται από τον κόµβο Nm. Ο κόµβος Nm τότε στέλνει ένα µή-

νυµα bit1 στο αντίστοιχο DSB του. ∆ιακρίνουµε δύο περιπτώσεις: 

• Το κανάλι Rm είναι διαθέσιµο. Στην περίπτωση αυτή το DSB του κόµβου Nm 
στέλνει ένα µήνυµα bit1 στο DSB του σταθµού Nm-1 και το DSB του κόµβου 
αυτού του απαντάει µε ένα µήνυµα bit2 εφόσον ο κόµβος Nm-1 δεν έχει κανένα 
τρένο. Το bit2 λαµβάνεται από το DSB του Nm και στη συνέχεια στέλνεται 
στον κόµβο Nm ο οποίος στη συνέχεια παρέχει πρόσβαση στο κανάλι Rm. Το 
DSB του κόµβου Nm µπλοκάρεται περιµένοντας για το µήνυµα bit1 από το 
DSB του κόµβου Nm+1.  

• Το κανάλι Rm είναι απασχοληµένο από µία άλλη οντότητα. Στην περίπτωση 
αυτή δεν υπάρχει µήνυµα bit2 στο DSB του κόµβου Nm όπως επίσης και  η πα-
ρούσα κατάσταση του σταθµού δηλώνει ότι ήδη υπάρχει ένα τρένο στο κανάλι 
κι έτσι µπλοκάρεται η αιτούσα οντότητα από την πρόσβαση στο κανάλι Rm. Το 
DSB του κόµβου Nm περιµένει επίσης για το µήνυµα bit1. Το αναµενόµενο µή-
νυµα θα ληφθεί όταν το DSB του κόµβου Nm+1 που ελέγχει το κανάλι Rm+1 
στείλει bit1 δηλώνοντας έτσι ότι το κανάλι Rm+1 µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
από την οντότητα που βρίσκεται στο κανάλι Rm. Επίσης, µόλις φύγει το τρένο 
που υπήρχε στο κανάλι η κατάσταση του σταθµού αλλάζει δηλώνοντας ότι ο 
σταθµός έχει ξεµπλοκαριστεί  και το DSB του κόµβου Nm στέλνει bit2 στον α-
ντίστοιχο κόµβο του και το µήνυµα αυτό ξεµπλοκάρει το αιτούµενο κανάλι Rm 
[5].    

 



Ακολούθως παραθέτουµε ενδεικτικά δύο απεικονίσεις λειτουργίας των DSBs. 

 

∆ιαγραµµατική απεικόνιση για την πρώτη περίπτωση. To DSB του κόµβου Nm αρχικά 

είναι ελεύθερο και στη συνέχεια µπλοκάρεται µε την αίτηση του τρένου.  

 

 

 

∆ιαγραµµατική απεικόνιση για τη δεύτερη περίπτωση. Το DSB του κόµβου Nm ελευ-

θερώνεται αµέσως µετά τη λήψη του µηνύµατος bit1 από το DSB τού κόµβου Nm+1.  

block-

free 

Nm-1 Nm Nm+1 

Rm-1 Rm Rm+1 

bit1 

block 

1. 

bit1 

4. 

bit2 

2. bit1 

3. 

bit2 

free-

block 

Nm-1 Nm Nm+1 

Rm-1 Rm Rm+1 
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3.2 ∆οµή του µοντέλου και υλοποίηση 
 

Για ένα σταθµό, έστω Χ, ένα τρένο που φτάνει σε αυτόν προκαλεί την εκποµπή 

ενός µηνύµατος bit1 στο signal box του. Το signal box του Χ µε τη σειρά του στέλνει 

το bit1 στο signal box του προηγούµενου σταθµού. Ο προηγούµενος σταθµός µόλις λά-

βει το µήνυµα bit1 και είναι ελεύθερος στέλνει ένα µήνυµα bit2 στον επόµενό του. Με 

την παραλαβή του bit2 από τον προηγούµενο σταθµό το τρένο εισέρχεται στο επόµενο 

κανάλι.. Πέρα από το µπλοκάρισµα των DSBs, ο κόµβος του κάθε σταθµού έχει ανά 

πάσα στιγµή µία κατάσταση η οποία δηλώνει εάν υπάρχει ή όχι τρένο σε αυτόν. Κάθε 

στιγµή σε κάθε κανάλι πρέπει να υπάρχει το πολύ ένα τρένο. Σε περίπτωση που τοπο-

θετήσουµε ένα δεύτερο τρένο σε ένα σταθµό τότε δε συµβαίνουν οι ανταλλαγές µηνυ-

µάτων που συνέβησαν µε την εµφάνιση του πρώτου τρένου στο σταθµό. Αυτό συµβαί-

νει για να εµποδίσουµε την ταυτόχρονη αποµάκρυνση και των δύο τρένων  από το 

σταθµό. Επίσης, σε περίπτωση που υπάρχει ένα τρένο σε ένα σταθµό Χ, δεν είναι δυνα-

τή από το σύστηµα η αποµάκρυνση κάποιου τρένου από τον προηγούµενο σταθµό µε 

πορεία προς τον σταθµό Χ έως ότου αναχωρήσει το τρένο που βρίσκεται στον Χ. 

 

Η τοπολογία του σιδηροδροµικού δικτύου που υλοποιήσαµε έχει τη µορφή τετρα-

γώνου. Αποτελείται από τέσσερεις κόµβους – σταθµούς οι οποίοι συνδέονται ο καθένας 

µε τον επόµενό του και από τέσσερα DSBs το καθένα από τα οποία συνδέεται µε τον 

αντίστοιχο σταθµό του καθώς επίσης και µε τα δύο γειτονικά του DSBs. Στην εικόνα 1 

παρουσιάζεται η µοντελοποίηση του δικτύου χρησιµοποιώντας το εργαλείο Cecilia 

Ocas. Με τις λεπτές γραµµές απεικονίζονται όλες οι διασυνδέσεις µεταξύ των συστατι-

κών ενώ µε τα τετράγωνα πλαίσια οι οντότητες του συστήµατος. 

 

 

 



 

 

 

 

 

Εικόνα 1. 
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Supervisor: 

Στη µοντελοποίηση του δικτύου –η οποία παρουσιάζεται και στην εικόνα 1 χρη-

σιµοποιήσαµε και µία άλλη οντότητα, αυτή του supervisor. Ας εξηγήσουµε ποιος είναι 

ο σκοπός τής οντότητας αυτής. Ο supervisor είναι υπεύθυνος για την επιδιόρθωση κά-

ποιου συστατικού εάν αυτό υποστεί βλάβη καθώς και για την αλλαγή ρόλων (active, 

shadow) δύο συστατικών. ∆ηλαδή, σε περίπτωση που συµβεί ένα heartbeat (γεγονός 

που συµβαίνει σε τακτά χρονικά διαστήµατα) και η µία οντότητα δεν έχει λάβει ένα 

µήνυµα ok από την άλλη ώστε να διαπιστώσει ότι λειτουργεί σωστά τότε η οντότητα 

στέλνει ένα µήνυµα στον supervisor ειδοποιώντας τον ότι δεν έχει λάβει κάποιο µήνυµα 

από την άλλη οντότητα. Αυτός µε τη σειρά του στέλνει ένα µήνυµα στο λειτουργικό 

συστατικό να αναλάβει το ρόλο του πρωτεύοντος και συγχρόνως το µη λειτουργικό γί-

νεται δευτερεύον. Επιπλέον, ο supervisor έχει το δικαίωµα να επιδιορθώσει την οντότη-

τα που υπέστη βλάβη (το γεγονός αυτό δηλώνεται στο Ocas ως reset). Σε περίπτωση 

που για κάποιο λόγο καταρρεύσει ο supervisor (failure) οι λειτουργίες του αυτές παύ-

ουν να υφίστανται και στο δίκτυο µπορεί να εµφανιστούν προβλήµατα όπως συγκρού-

σεις τρένων ή εκτροχιασµοί.   

 

3.3 Ανάλυση του κώδικα 
 

Για την ανάπτυξη του µοντέλου στην AltaRica υλοποιήσαµε τους σταθµούς ως 

components ο καθένας από τους οποίους περικλείει δύο sub-components. Στο Cecilia 

Ocas ο σταθµός υλοποιήθηκε ως οντότητα τύπου Equipment (stathmos) και οι sub-

components ως οντότητες τύπου Components (stationn). Ο λόγος ύπαρξης των δύο sub-

components για το σταθµό είναι ότι σε περίπτωση που συµβεί κάποια βλάβη στο σύ-

στηµα και καταρρεύσει ο ένας component να υπάρχει ένας άλλος “αντίγραφο” αυτού µε 

τον οποίο να επιτελεί τις ίδιες λειτουργίες και να αναλάβει τη συνέχιση της ορθής λει-

τουργίας του δικτύου εµποδίζοντας τυχούσες συγκρούσεις ή εκτροχιασµούς τρένων 

από το να συµβούν. Έτσι, αρχικά και όσο δεν υπάρχει βλάβη στο σταθµό το ένα συστα-

τικό (stationn1) είναι σε κατάσταση active και ok δηλαδή παίζει το ρόλο του πρωτεύο-

ντος και λειτουργεί σωστά, ενώ το άλλο (stationn2)  είναι σε κατάσταση shadow και ok 

δηλαδή δευτερεύον και λειτουργεί επίσης ορθά. Με την πάροδο του χρόνου µπορεί να 

συµβεί κάποια βλάβη στο πρωτεύον συστατικό. Το γεγονός αυτό θα γίνει αντιληπτό 



από τον δευτερεύον µόλις έρθει το προκαθορισµένο χρονικό διάστηµα (heartbeat) στο 

οποίο οι δύο οντότητες ανταλλάσουν µηνύµατα εφόσον λειτουργούν σωστά και το δευ-

τερεύον δε λάβει κάποιο µήνυµα από τον πρωτεύων (αφού αυτό έχει υποστεί βλάβη). 

Τη στιγµή εκείνη το δευτερεύον στέλνει ένα µήνυµα στον supervisor δηλώνοντάς του 

ότι το πρωτεύον έχει υποστεί βλάβη. Τότε, ο supervisor ειδοποιεί το δευτερεύον να πά-

ρει τη θέση του πρωτεύοντος ενώ ταυτόχρονα το πρωτεύον γίνεται δευτερεύον. 

Ανάλογη υλοποίηση εφαρµόστηκε και για τα DSBs. Υπάρχει δηλαδή το 

Equipment DSB και τα Components του dsb2. Αρχικά, το dsb25 είναι active και ok, 

ενώ το dsb24 είναι shadow και ok.  

 

Πρέπει να αναφέρουµε ότι η συγκεκριµένη υλοποίηση αφορά στη διαχείριση και 

ενός δεύτερου τρένου σε περίπτωση που αυτό θέλει να εισέλθει σε ένα κανάλι στο ο-

ποίο βρίσκεται ήδη µία οντότητα. Για τη διαχείριση περισσότερων τρένων από ένα 

σταθµό θα πρέπει να γίνει µία σχετική επέκταση του µοντέλου. 

 

Αναλυτική περιγραφή της λειτουργίας του µοντέλου 

Αρχικά, όσο δεν υπάρχουν τρένα τα οποία επιθυµούν πρόσβαση σε κάποιο κανάλι 

και όσο δεν υπάρχει βλάβη σε κάποια οντότητα, οι καταστάσεις τόσο των σταθµών όσο 

και DSBs και του supervisor παραµένουν αµετάβλητες. Αναλυτικότερα, η κατάσταση 

situation των stationn1 και stationn2 κάθε σταθµού έχει την τιµή ok δηλώνοντας την 

ορθή λειτουργία των οντοτήτων, η κατάσταση status του stationn1 κάθε σταθµού έχει 

την τιµή active ενώ η αντίστοιχη κατάσταση του stationn2 την τιµή shadow δηλώνο-

ντας το πρωτεύον και το δευτερεύον συστατικό. Η κατάσταση statt κάθε stationn1 έχει 

την τιµή first δηλώνοντας ότι είναι active και ok ενώ κάθε stationn2  έχει την τιµή third 

δηλώνοντας ότι είναι shadow και ok. Η κατάσταση etat τόσο του stationn1 όσο και του 

stationn2 έχουν την τιµή no δηλώνοντας ότι δεν υπάρχει τρένο στον αντίστοιχο σταθµό 

και η κατάσταση var των stationn1 και stationn2 ,η οποία χρησιµοποιείται από το 

stathmos για την αποστολή µηνύµατος στον αµέσως επόµενο σταθµό όταν φύγει ένα 

τρένο από αυτόν και ζητήσει πρόσβαση για το κανάλι που ελέγχει ο επόµενος, έχει την 

τιµή zero δηλώνοντας ότι δεν υπάρχει τρένο που αναχώρησε από το σταθµό και πηγαί-

νει προς τον επόµενο. Επίσης, οι stationn αναλαµβάνουν να ανταλλάσσουν, όπως και 

προαναφέρθηκε, ένα µήνυµα σε προκαθορισµένα χρονικά διαστήµατα για να διαπιστω-

θεί η ορθή ή µη λειτουργία τους. Έτσι, αρχικά το µήνυµα που στέλνει ο stationn1 έχει 
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την τιµή ok ενώ ο stationn2 την τιµή okk υποδηλώνοντας την ορθή λειτουργία τους. Οι 

stationn δεν αποστέλλουν κάποιο µήνυµα σε άλλη οντότητα. Το Equipment του σταθ-

µού (stathmos) αρχικοποιεί τις καταστάσεις των Components του και είναι αυτό που 

αναλαµβάνει την αποστολή µηνυµάτων στο DSB του σταθµού, στον supervisor και 

στον επόµενο σε σειρά σταθµό, όπως επίσης και δέχεται τα µηνύµατα από τις προανα-

φερθείσες οντότητες. Αρχικά, η έξοδός του προς τον supervisor (Osuper) έχει την τιµή 

no όπως επίσης και η είσοδός του από αυτόν (Isuper) δηλώνοντας ότι τα δύο stationn 

λειτουργούν σωστά. Η έξοδος του προς το DSB (Odsb) έχει επίσης την τιµή no όπως 

και η είσοδός του από αυτό (Idsb). Επίσης, ο κάθε stathmos έχει δύο λογικές εξόδους 

προς τον επόµενό του (Onext, Onext2) και δύο λογικές εισόδους από τον προηγούµενό 

του (Ibefore, Ibefore2). Οι δύο είσοδοι και έξοδοι χρησιµοποιούνται  για καθένα από τα 

δύο τρένα. ∆ηλαδή, αν από ένα σε ένα σταθµό υπάρχουν δύο τρένα µόλις φύγει το ένα 

ο σταθµός θα αλλάξει την τιµή της µίας εξόδου του και κατά συνέπεια θα αλλάξει και η 

τιµή της εισόδου από τον επόµενο σταθµό ενώ η άλλη έξοδος θα µείνει ανεπηρέαστη. 

Όταν φύγει και το δεύτερο τρένο που υπάρχει στο σταθµό θα αλλάξει η τιµή της δεύτε-

ρης εξόδου προς τον επόµενο. Αρχικά λοιπόν, οι δύο έξοδοι και είσοδοι έχουν την τιµή 

false. Παρόµοια το component του dsb2 εµπεριέχει την κατάσταση statuss  η οποία αρ-

χικά είναι για το dsb25 active και για το dsb24 shadow, την κατάσταση sit η οποία έχει 

την τιµή ok και για τις δύο οντότητες υποδηλώνοντας την ορθή λειτουργία τους, την 

κατάσταση stat η οποία είναι για το dsb25 first (active, ok) και για το dsb24 third 

(shadow, ok) και την κατάσταση etat η οποία είναι free δηλώνοντας ότι δεν υπάρχει 

τρένο στο κανάλι που ελέγχεται από το αντίστοιχο DSB και σταθµό και συνεπώς είναι 

ελεύθερο. Σηµειώνουµε ότι την αρχικοποίηση των καταστάσεων statuss, sit, stat µε τις 

τιµές που προαναφέραµε την αναλαµβάνει η οντότητα DSB. Τα Components dsb25 και 

dsb24 επειδή είναι αντίγραφα του Component dsb2 ορίζονται να έχουν τις ίδιες ακρι-

βώς τιµές στις καταστάσεις τους και για το λόγω αυτό που διαµορφώνει τη διαφορο-

ποίηση στις τιµές των µεταβλητών τους είναι το DSB. Το ανάλογο συµβαίνει και µε τα 

stationn και το stathmos. Όσον αφορά στις µεταβλητές εισόδου – εξόδου η µόνη είσο-

δος και έξοδος από και προς τα Components είναι αυτές που ανταλλάσουν µεταξύ τους 

τα δύο συστατικά σε τακτά χρονικά διαστήµατα. Για την υλοποίηση αυτού ορίσαµε το 

event heartbeat το οποίο ενεργοποιείται σε τακτά χρονικά διαστήµατα και εξυπηρετεί 

την ανταλλαγή των µηνυµάτων. Η οντότητα του DSB όπως είπαµε είναι υπεύθυνη για 

την αρχικοποίηση των καταστάσεων των δύο συστατικών της όπως επίσης ευθύνεται 

για την ανταλλαγή µηνυµάτων µε τον supervisor, το σταθµό και τα δύο γειτονικά DSB 



(προηγούµενο, επόµενο). Αρχικά, η είσοδος και η έξοδος από και προς τον supervisor 

έχουν την τιµή no δηλώνοντας ότι δεν υπάρχει κάποια βλάβη σε κάποιο συστατικό. Ε-

πίσης, η είσοδος και η έξοδος από και προς το σταθµό έχουν επίσης την τιµή no δηλώ-

νοντας ότι δεν υπάρχει κάποιο τρένο που επιθυµεί πρόσβαση στο κανάλι για το οποίο 

είναι υπεύθυνα το DSB και ο αντίστοιχος σταθµός του. Η έξοδος (Oafter) στο επόµενο 

DSB έχει την τιµή nothing δηλώνοντας ότι δεν υπάρχει τρένο στον επόµενο σταθµό 

ώστε να του ζητηθεί η άδεια για να εισέλθει στον επόµενο σταθµό, η είσοδός του από 

το επόµενο DSB (Iafter) είναι επίσης nothing δηλώνοντας ότι δεν υπάρχει κάποιο τρένο 

στον επόµενο σταθµό, η έξοδός του στο προηγούµενο DSB (Obefore) είναι πάλι 

nothing αφού δεν υπάρχει κάποιο τρένο στον αντίστοιχο σταθµό του και η είσοδός του 

από το προηγούµενο DSB (Ibefore) είναι κι αυτή nothing αφού ο προηγούµενος σταθ-

µός δεν έχει κάποιο µήνυµα από αυτόν ότι έχει τρένο.   

Όσον αφορά στην οντότητα του supervisor έχει δύο λογικές καταστάσεις. Η κα-

τάσταση stat αρχικά έχει την τιµή true και η τιµή της αλλάζει όταν ο supervisor επιδι-

ορθώσει (reset) κάποια οντότητα που έχει υποστεί βλάβη. Η κατάσταση etat είναι κι 

αυτή αρχικά true και αλλάζει τιµή µόλις συµβεί κάποια βλάβη στον ίδιο τον supervisor. 

Επίσης, οι είσοδοι και οι έξοδοι του από και προς τους σταθµούς και τα DSB έχουν την 

τιµή no αφού δεν υπάρχει κάποια βλάβη στο σύστηµα.  

Τώρα υποθέτουµε ότι φτάνει ένα τρένο σε ένα σταθµό για παράδειγµα στον 

σταθµό stathmos1. Το γεγονός της άφιξης ενός τρένου στο stathmos1 δηλώνεται στο 

Ocas ως SyncTrain1. Αντίστοιχα, τα γεγονότα SyncTrain2, SyncTrain3 και SyncTrain4 

υποδηλώνουν την άφιξη ενός τρένου στους σταθµούς stathmos2, stathmos3, stathmos5 

αντίστοιχα. Αµέσως τότε η κατάσταση των δύο συστατικών του stathmos1 (stationn1, 

stationn2) etat παίρνει την τιµή one δηλώνοντας ότι υπάρχει ένα τρένο στο σταθµό. Ε-

πίσης, µεταβάλλεται και η κατάσταση etat των dsb24, dsb25 του DSB2 σε block µπλο-

κάροντας έτσι το DSB από το να επιτρέψει την κίνηση κάποιου άλλου τρένου που επι-

θυµεί πρόσβαση στο συγκεκριµένο κανάλι που υπάρχει ήδη ένα άλλο. Η κατάσταση 

µεταβάλλεται λόγω του event  train στο Component του dsb2. Το global event 

SyncTrain1 που προαναφέραµε υπάρχει λόγω του ότι θέλαµε να συγχρονίσουµε αρχικά 

τα event train στα stationn1 και stationn2 (πράγµα το οποίο γίνεται στο µενού 

Synchronizations του stathmos) όπως αντίστοιχα και τα event  train στα dsb24 και 

dsb25 και έπειτα να συγχρονίσουµε µεταξύ τους τα δύο νέα event (trains, joinedtrain) 

που προέκυψαν από τον προηγούµενο συγχρονισµό. Όσον αφορά στις αλλαγές των µε-
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ταβλητών εισόδου – εξόδου παρατηρούµε ότι ο stathmos1 στέλνει ένα µήνυµα bit1 στο 

αντίστοιχο DSB2 το οποίο το δέχεται ως είσοδο, το DSB2 στέλνει στο προηγούµενο 

DSB1 µήνυµα bit1 δηλώνοντας ότι έφτασε τρένο, το DSB1 του απαντάει µε ένα µήνυ-

µα bit2  το οποίο λαµβάνει το DSB2 και το στέλνει στον σταθµό του επιτρέποντας µε 

τη διαδικασία αυτή τη διέλευση του τρένου στο κανάλι. Αµέσως µετά την πυροδότηση 

του γεγονότος SyncTrain1 ενεργοποιείται το γεγονός SyncLeave1 µέσω του οποίου δη-

λώνουµε ότι το τρένο φεύγει από το σταθµό stathmos1 και κατευθύνεται στο stathmos5 

(δεξιόστροφη κίνηση). Το SyncLeave1 είναι κι αυτό ένα global event. Για να το ορί-

σουµε αρχικά συγχρονίζουµε το event leave των stationn1 και stationn2 στο τµήµα 

Synchronizations του stathmos (µε την ονοµασία leaving), επίσης µε τον ίδιο τρόπο 

συγχρονίζουµε το event leave στα dsb24 και dsb25 (µε την ονοµασία joinedleave). Έ-

πειτα, στο global synchronizations (το οποίο είναι υπεύθυνο για τον ορισµό καθολικών 

συγχρονισµών  στο µοντέλο), συγχρονίζουµε τα events joinedleave του DSB2 µε το 

joinedtrain του DSB6, το leaving του stathmos1 και το trains του stathmos5. Ο συγχρο-

νισµός όλων αυτών έγινε για να δηλώσουµε ότι µόλις φύγει το τρένο από το stathmos1 

αυτό πηγαίνει στο stathmos5. Με τον τρόπο αυτό ενηµερώνονται και οι σταθµοί και τα 

αντίστοιχα DSBs τους. Επίσης, το κάνουµε έτσι για να µη χρειάζεται να πυροδοτήσου-

µε ξεχωριστά events για την αναχώρηση ενός τρένου από ένα σταθµό και την άφιξή του 

στον επόµενο. Έτσι, η διαδικασία αυτή ενοποιείται µε την πυροδότηση ενός µόνο γεγο-

νότος. Για αντίστοιχους λόγους ορίζουµε και τα καθολικά γεγονότα SyncLeave2, 

SyncLeave3, SyncLeave4. Μόλις πυροδοτήσουµε το SyncLeave1 η κατάσταση etat των 

dsb2 του DSB2 γίνεται free αφού δεν υπάρχει πλέον τρένο στο stathmos1, ενώ µπλοκά-

ρεται το DSB6. Η κατάσταση των δύο συστατικών του stathmos1 etat γίνεται no αφού 

δεν υπάρχει πλέον τρένο στο σταθµό, ενώ η κατάσταση var γίνεται one προκειµένου να 

εξυπηρετήσει την αποστολή µηνύµατος από το σταθµό προς τον επόµενό του για να τον 

ειδοποιήσει ένα τρένο κατευθύνεται προς εκείνον. Επίσης, η κατάσταση etat του 

stathmos5 γίνεται one δηλώνοντας ότι υπάρχει ένα τρένο σε αυτόν. Η είσοδος του 

DSB1 (DSB προηγούµενου σταθµού από από τον οποίο αναχώρησε το τρένο) από το 

DSB2 γίνεται τώρα nothing όπως και η έξοδος του DSB1 προς το DSB2. Η έξοδος του 

stathmos1 (Onext) προς το stathmos5 γίνεται true. Ακόµη, η έξοδος του stathmos1 προς 

το DSB του επανέρχεται στην κατάσταση no ενώ ο επόµενος σταθµός στέλνει bit1 στο 

αντίστοιχο DSB του ενηµερώνοντάς το για την άφιξη του τρένου. Το DSB6 του σταθ-

µού που υποδέχεται το τρένο στέλνει µε τη σειρά του bit1 στο DSB του προηγούµενου 

σταθµού και έπειτα αυτός του απαντάει µε ένα bit2 το οποίο λαµβάνει και στέλνει στο 



σταθµό προκειµένου να επιτρέψει την είσοδο του τρένου στο κανάλι. Η ίδια διαδικασία 

ακολουθείται, όπως καταλαβαίνουµε εάν βάλουµε ένα τρένο σε οποιονδήποτε από τους 

τέσσερεις σταθµούς και ενεργοποιήσουµε την κίνησή του στο δίκτυο.  

Υπάρχει η περίπτωση να φτάσει σε ένα σταθµό κι ένα δεύτερο τρένο. Θεωρούµε 

ότι αυτό συµβαίνει στο σταθµό stathmos1. Σε αυτήν την περίπτωση η κατάσταση etat 

των δύο συστατικών του DSB2 παίρνει την τιµή block2  δηλώνοντας ότι δύο τρένα υ-

πάρχουν στο σταθµό. Επίσης, η κατάσταση etat των stationn1, stationn2 του σταθµού 

παίρνει την τιµή two αφού έφτασε κι ένα δεύτερο τρένο. Οι υπόλοιπες καταστάσεις πα-

ραµένουν ως έχουν. Όσον αφορά στις µεταβλητές εισόδου – εξόδου όλες όσες είχαν 

τροποποιηθεί λόγω του πρώτου τρένου επανέρχονται στην αρχική τους κατάσταση ού-

τως ώστε να µη γίνει ανταλλαγή µηνυµάτων άφιξης νέου τρένου µεταξύ των σταθµών 

και των DSBs και µπορέσουν και τα δύο τρένα να φύγουν παράλληλα από το σταθµό 

και επέλθει σύγκρουση στο κανάλι. Τώρα λοιπόν αφού έχει ενεργοποιηθεί από πριν 

(την άφιξη του πρώτου τρένου) το γεγονός SyncLeave1 δίνεται η δυνατότητα στο ένα 

τρένο να φύγει από το σταθµό και να κατευθυνθεί προς τον επόµενο. Επιπλέον, οι κα-

ταστάσεις και οι είσοδοι και έξοδοι των συστατικών των σταθµών και των DSBs γίνο-

νται ακριβώς όπως αυτές που περιγράψαµε στην περίπτωση άφιξης ενός µόνο τρένου 

στο σταθµό µε τη διαφορά ότι η µεταβλητή var στο σταθµό τώρα έχει την τιµή two ε-

ξυπηρετώντας την αποστολή µηνύµατος στον επόµενο σταθµό δηλώνοντας ότι το δεύ-

τερο τρένο φτάνει σε αυτόν. Αµέσως µετά ενεργοποιείται το καθολικό γεγονός 

SyncLeave 4 για την αναχώρηση του τρένου που µόλις έφτασε στο το stathmos5. Πα-

ρατηρούµε ότι µέχρι να φύγει το τρένο από αυτόν το σταθµό το τρένο που βρίσκεται 

ακόµη στο σταθµό stathmos1 δε µπορεί να φύγει από αυτόν αφού όπως είπαµε κάθε 

φορά µόνο ένα τρένο πρέπει να υπάρχει στο κανάλι. Αφού πυροδοτήσουµε και το γεγο-

νός SyncLeave4 ενεργοποιείται και πάλι το γεγονός SyncLeave1 ούτως ώστε να µπορεί 

να αναχωρήσει και το άλλο τρένο από το σταθµό 1. Επίσης, παρατηρούµε ότι πλέον 

έχουν  ενεργοποιηθεί και τα γεγονότα SyncTrains1 και SyncTrains3 αφού οι δύο σταθ-

µοί έχουν από ένα τρένο και υπάρχει η δυνατότητα άφιξης ενός νέου σε αυτά (όχι όµως 

και αναχώρησης).  

Ακόµη, κάποια στιγµή µπορεί να δηµιουργηθεί κάποια βλάβη σε µία οντότητα 

του συστήµατος. Αν δηµιουργηθεί κάποια βλάβη σε κάποιο συστατικό τύπου stationn ή 

τύπου dsb2 αυτόµατα η κατάσταση του από ok µετατρέπεται σε notok και οι τιµές του 

µεταβλητών εξόδου του συστατικού επανέρχονται στην αρχική κατάσταση (όπου δεν 
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υπάρχει τρένο σταθµό) εάν βέβαια δεν είναι ήδη σε αυτήν, αυτό συµβαίνει διότι όπως 

ορίσαµε στον κώδικα η διακίνηση των σωστών µηνυµάτων γίνεται εφόσον δεν υπάρχει 

βλάβη κάπου στο σύστηµα. Αµέσως µόλις συµβεί το καθολικό γεγονός 

Joinedheartbeats στο stathmos1 το ένα συστατικό που λειτουργεί σωστά αντιλαµβάνε-

ται τη βλάβη του άλλου αφού δεν παίρνει µήνυµα ok από αυτό. Για τη δυσλειτουργία 

ενός συστατικού ορίζεται τυπικά η έξοδος του µη λειτουργικού συστατικού να έχει την 

τιµή notok. Τότε, το λειτουργικό συστατικό στέλνει στον supervisor ένα µήνυµα msgs 

ειδοποιώντας τον για την βλάβη. Ο supervisor µε τη σειρά του στέλνει ένα µήνυµα msg 

τυπικά και στα δύο συστατικά και έτσι το λειτουργικό συστατικό που έπαιζε το ρόλο 

του shadow component γίνεται τώρα active, ενώ το active που υπέστη βλάβη γίνεται 

shadow. Μέσω δηλαδή του supervisor η ορθή λειτουργία του δικτύου συνεχίζεται και 

επανέρχονται όλες οι καταστάσεις και οι µεταβλητές εισόδου – εξόδου στις τιµές που 

θα πρέπει να είναι και θα ήταν εάν δεν υπήρχε βλάβη. ∆ηλαδή, εάν υπήρχε κάποιο τρέ-

νο στο σταθµό που υπέστη βλάβη οι είσοδοι και έξοδοι από και προς τις οντότητες που 

σχετίζονται αποκτούν τις τιµές που πρέπει. Η µόνη αλλαγή είπαµε ότι συµβαίνει µε 

τους ρόλους των δύο συστατικών. Η συνέχιση της ορθής λειτουργίας του δικτύου που 

περιγράψαµε γίνεται αµέσως µόλις συµβεί το επόµενο Joinedheartbeats στο σταθµό 1 

που υποθέσαµε ότι δηµιουργήθηκε κάποια βλάβη. Ο supervisor, όπως προαναφέρθηκε, 

έχει τη δυνατότητα να επιδιορθώνει βλάβη που τυχόν προκύπτει σε κάποιο συστατικό. 

Με λίγα λόγια, όσον αφόρα στη βλάβη που υποθέσαµε προηγουµένως, µπορούµε να τη 

διορθώσουµε µε την πυροδότηση του γεγονότος reset που συµβαίνει µόνο στον 

supervisor. Έτσι, αυτός στέλνει ένα µήνυµα change στο σταθµό και στο επόµενο 

Joinedheartbeats του σταθµού παρατηρούµε ότι η κατάσταση του δυσλειτουργικού συ-

στατικού είναι τώρα ok  και οι είσοδοι και έξοδοι του συστατικού µε τον supervisor ε-

πανέρχονται στην αρχική φυσιολογική κατάσταση.  

Στο σύστηµα έχουµε ορίσει ακόµη ένα Component µε την ονοµασία unexpected. 

Αυτό έχει ως εισόδους τις τιµές των εξόδων Onext, Onext2 που έχει κάθε σταθµός για 

να στέλνει στον επόµενο µήνυµα άφιξης ενός τρένου, και µία µόνο έξοδο (alarm) η ο-

ποία έχει την τιµή true εάν σε κάθε κανάλι του δικτύου υπάρχει το πολύ ένα τρένο, σε 

διαφορετική περίπτωση η τιµή του γίνεται false και τότε υπάρχει πρόβληµα στο δίκτυο. 

Ο τρόπος που υλοποιήσαµε το µοντέλο διατηρεί την τιµή της εξόδου αυτής πάντοτε ίση 

µε true διατηρώντας το µοντέλο µας ασφαλές σε βλάβες. Στο Ocas υλοποιήσαµε τη 

σύνδεση του unexpected µε τους σταθµούς στο µενού των System links όπου µας δίνε-

ται η δυνατότητα να ορίσουµε συνδέσεις µεταξύ συστατικών του συστήµατος.   



Όσον αφορά στον τρόπο διαµόρφωσης των σταθµών και των DSBs θα µπορούσε 

κάποιος ίσως να ισχυριστεί γιατί δεν υλοποιήσαµε τα δύο ¨αντίγραφα¨ ως ξεχωριστές 

οντότητες και τα δηµιουργήσαµε σαν sub-nodes ενός node. Θα περιγράψουµε τη συλ-

λογική πορεία που ακολουθήσαµε για την υλοποίηση που προτείνουµε.  

Ας υποθέσουµε ότι υλοποιούµε δύο ξεχωριστά components για το σταθµό. Τότε, 

δε χρειάζονται να υπάρχουν οι ρόλοι του πρωτεύοντος και του δευτερεύοντος συστατι-

κού αφού και οι δύο οντότητες θα δρουν παράλληλα. ∆ηλαδή, θα έχουν ακριβώς τον 

ίδιο τρόπο εκτέλεσης λειτουργίας – όλες οι διαδικασίες θα γίνονται δύο φορές και όσον 

αφορά στις εισόδους και εξόδους και τις ανταλλαγές µηνυµάτων µεταξύ σταθµών, 

σταθµών – DSBs και αυτών των δύο µε τον supervisor θα πρέπει για παράδειγµα, και 

τα δύο συστατικά που υλοποιούν τη λειτουργία του σταθµού να στέλνουν ταυτόχρονα 

µηνύµατα στο DSB και αυτό θα λαµβάνει µε τη σειρά του δύο εισόδους από το σταθµό. 

Σε περίπτωση που όλα πάνε καλά στο δίκτυο οι τιµές των µεταβλητών των δύο αυτών 

συστατικών θα είναι ακριβώς ίδιες, σε περίπτωση όµως που συµβεί κάποια βλάβη, η 

µεταβλητές δε θα είναι ίδιες και τα υπόλοιπα συστατικά που συνδέονται θα έχουν δια-

φορετικές εισόδους. Τί θα συµβεί σε αυτήν την περίπτωση στο σύστηµα; Πώς θα συνε-

χιστεί η ορθή λειτουργία του δικτύου; Επίσης, ο supervisor δε θα χρειαζόταν να ειδο-

ποιεί τη λειτουργική οντότητα να αλλάξει ρόλο µε τη µη λειτουργική (αφού όπως είπα-

µε δε θα υπήρχε διάκριση ρόλων), το µόνο που θα µπορούσε να κάνει θα ήταν επιδιόρ-

θωση ενός συστατικού που υπέστη βλάβη.  

Η παραπάνω “εναλλακτική” διαδικασία που περιγράφει µία άλλη προσέγγιση α-

νάπτυξης του µοντέλου (όχι αυτήν που εφαρµόσαµε) δεν είναι η λογική του fail-safe 

modeling που επιδιώκουµε και επιπλέον δεν είναι πρακτική σε πραγµατικές εφαρµογές, 

σε αντίθεση µε αυτήν που υλοποιήσαµε. Σκοπός είναι να δηµιουργήσουµε µία οντότητα 

η οποία θα λειτουργεί ¨σιωπηλά ¨  παράλληλα µε την ενεργή. Θα εκτελεί ακριβώς τις 

ίδιες λειτουργίες µε την ενεργή αλλά η ενεργή θα είναι αυτή που θα εκτελεί όλες τις 

ανταλλαγές µηνυµάτων µε τις υπόλοιπες οντότητες. Το ¨αντίγραφό¨ της θα γίνεται ε-

νεργό όταν αυτή υποστεί βλάβη. Αυτό το επιτυγχάνουµε µόνον µε τη µοντελοποίηση 

που εφαρµόσαµε για το δίκτυό  µας (δηλαδή ένα component συντίθεται από δύο sub-

components).  

Οι συνδέσεις µεταξύ των σταθµών που ορίσαµε στο µοντέλο µας, εξυπηρετούν 

στην υλοποίηση του συστατικού unexpected µέσω του οποίου διαπιστώνουµε εάν το 
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µοντέλο µας παρουσιάζει λάθη. Επίσης, αυτό χρησιµεύει για τη δηµιουργία fault tree 

για το µοντέλο µας.  



4 Αποτελέσµατα του µοντέλου 
και επεκτάσεις 

4.1 Αποτελέσµατα ανάλυσης 
 

∆οκιµάσαµε αρκετά σενάρια για να διαπιστώσουµε εάν το µοντέλο µας λειτουρ-

γεί σωστά και αν παρεµποδίζεται το ενδεχόµενο ύπαρξης δύο τρένων στο ίδιο κανάλι. 

Όλα τα πειράµατα έδειξαν ότι το δίκτυό µας εµφανίζει την αρµόζουσα συµπεριφορά σε 

κάθε σενάριο. Μπορεί κάποιος να παρακολουθήσει τη πορεία που εξελίσσεται η λει-

τουργία του δικτύου πυροδοτώντας διάφορα γεγονότα και παρακολουθώντας τον τρόπο 

µε τον οποίο διαµορφώνονται οι µεταβλητές στο Debug View του εργαλείου Ocas. Τα 

αποτελέσµατα της ανάλυσης τα πήραµε από τον step-by-step simulator του Cecilia 

Ocas. Επίσης, αξίζει να τονίσουµε ότι η υλοποίηση πραγµατοποιήθηκε µε όσο το δυνα-

τόν λιγότερο πολύπλοκο και συγχρόνως λειτουργικό τρόπο. Λειτουργεί και σε συστή-

µατα µε µικρές απαιτήσεις µνήµης εξασφαλίζοντας συγχρόνως καλό χρόνο απόκρισης. 

Ένα µειονέκτηµα του µοντέλου είναι ότι παρουσιάζει αρκετά µεγάλο χώρο καταστάσε-

ων. 

 

4.2 Επεκτάσεις 
 

Όπως και αναφέραµε στην αρχή της εργασίας, το µοντέλο µας λειτουργεί για τον 

έλεγχο δροµολόγησης το πολύ δύο τρένων στο σταθµό. Θα µπορούσαµε να επεκτεί-

νουµε το µοντέλο µας ώστε να ρυθµίζει τη δροµολόγηση περισσοτέρων τρένων που 

φτάνουν σε ένα σταθµό. Αυτό θα µπορούσε µάλλον να επιτευχθεί µε την προσθήκη πε-

ρισσοτέρων γεγονότων και ροών στο δίκτυο. Επίσης, θα µπορούσαµε να ελαχιστοποιή-

σουµε το χώρο καταστάσεων. Ακόµη, όπως προαναφέρθηκε  τα αποτελέσµατα τα πή-

ραµε µόνον από τον step=by-step simulator και δεν ΄έχει γίνει model checking και πλή-

ρης έλεγχος µε FTA και δεν έχουν υπολογιστεί πλήρως τα min cut sets της αρχιτεκτονι-
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κής. Για να γίνει έλεγχος FTA θα πρέπει το µοντέλο να τροποποιηθεί διότι η µορφή αυ-

τή δεν καθιστά δυνατή τη fault tree analysis. Οπότε θα πρέπει να εφαρµοστούν επιπλέ-

ον έλεγχοι στο µοντέλο µε τα εργαλεία Mec 5 και Arbor. Τέλος, θα µπορούσαµε να µο-

ντελοποιήσουµε µία περισσότερο σύνθετη τοπολογία δικτύου, όπως για παράδειγµα 

αυτήν του µετρό της Αθήνας. 
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Παράρτηµα 

 

        

Εικόνα : στο µοντέλο µας χρησιµοποιήσαµε τα µενού system links για τις συνδέσεις µε 

το συστατικό unexpected και το Global synchronizations για να ορίσουµε τους καθολι-

κούς συγχρονισµούς του συστήµατος.  

 

 

Εικόνα : µε το µενού αυτό ρυθµίζουµε τη συχνότητα εµφάνισης ενός γεγονότος. Είναι 

προαιρετικό διότι αν θέλουµε µπορούµε να πυροδοτούµε τα γεγονότα χειροκίνητα όπο-

τε το επιθυµούµε. 

 



 

Εικόνα : κώδικας για την υλοποίηση του σταθµού 

 

 

Εικόνα : το µενού Synchronizations 
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Εικόνα : µενού για δήλωση εισόδων – εξόδων 

 

 

Εικόνα : Περιεχόµενο του σταθµού – τα δύο συστατικά που εµπεριέχει και η σύνδεση 

µε αυτά 



 

 

Εικόνα : Περιεχόµενο του DSB – τα δύο συστατικά που εµπεριέχει και η σύνδεσή του 

µε αυτά 
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Εικόνα : δήλωση µεταβλητών κατάστασης του συστατικού stationn που περικλείεται 

στο σταθµό. 

 

  

Εικόνα : ∆ήλωση γεγονότων στον supervisor – δεν έχουµε ορίσει συχνότητα εµφάνισης 



 

 

Εικόνα : Λίστα γεγονότων που µπορούµε να πυροδοτήσουµε 

 

 

Εικόνα : Παρουσιάζονται από το σύστηµα οι τιµές των µεταβλητών κατάστασης και 

ροής για όλα τα συστατικά. 
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Κώδικας στην AltaRica 

 

node aplo_unexpected 

  flow  

    I11:bool:in; 

    I1:bool:in; 

    I22:bool:in; 

    I2:bool:in; 

    I33:bool:in; 

    I3:bool:in; 

    I44:bool:in; 

    I4:bool:in; 

    alarm:bool:out; 

  assert  

    alarm = (if (((((I1 = true) and (I11 = true)) or ((I2 = true) and (I22 = true))) or ((I3 = 

true) and (I33 = true))) or ((I4 = true) and (I44 = true))) then true else false); 

edon 

 

node aplo_dsb2 

  flow  

    Istat:{bit1, bit2, no}:in; 

    Iother:{notok, notokk, ok, okk}:in; 

    Oother:{notok, notokk, ok, okk}:out; 

    Isuperr:{change, changes, fail, faill, fails, msg, msgg, msggs, msgs, no, noo, repair, 

repairs}:in; 

  state  

    sit:{notok, ok}; 

    statuss:{active, shadow}; 

    stat:{first, fourth, sec, third}; 

    etat:{block, block2, free}; 



  event  

    heartbeatt, 

    failures, 

    leave, 

    train, 

    train2; 

  trans  

    (etat = free) |- train -> etat := block; 

    (etat = block) |- leave -> etat := free; 

    (etat = block) |- train2 -> etat := block2; 

    (etat = block2) |- leave -> etat := block; 

    ((statuss = active) and (sit = ok)) |- failures -> sit := notok; 

    ((statuss = shadow) and (sit = notok)) |- failures -> sit := notok; 

    ((statuss = active) and (sit = ok)) |- heartbeatt -> stat := first; 

    ((statuss = active) and (sit = notok)) |- heartbeatt -> stat := sec; 

    (stat = sec) |- heartbeatt -> statuss := shadow, stat := fourth; 

    ((statuss = shadow) and (Isuperr = repair)) |- heartbeatt -> sit := ok, stat := third; 

    ((statuss = active) and (Isuperr = repairs)) |- heartbeatt -> sit := ok, stat := first; 

    (((statuss = shadow) and (sit = ok)) and (Isuperr = no)) |- heartbeatt -> stat := third; 

    ((stat = third) and (Isuperr = msgs)) |- heartbeatt -> statuss := active, stat := first; 

  assert  

    Oother = case {  

      (stat = first) : ok, 

      ((not (stat = first)) and (stat = sec)) : notok, 

      ((not (stat = first)) and (not (stat = sec)) and (stat = third)) : okk, 

      else notokk 

    }; 

  init  

    sit := ok, 
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    statuss := active, 

    stat := first, 

    etat := free; 

edon 

 

node aplo_stationn 

  flow  

    Idsb:{bit1, bit2, no}:in; 

    Isuper:{change, changes, fail, faill, fails, msg, msgg, msggs, msgs, no, noo, repair, 

repairs}:in; 

    Oallo:{notok, notokk, ok, okk}:out; 

    Iallo:{notok, notokk, ok, okk}:in; 

  state  

    status:{active, shadow}; 

    situation:{notok, ok}; 

    statt:{first, fourth, sec, third}; 

    var:{one, two, zero}; 

    etat:{no, one, two}; 

  event  

    heartbeat, 

    failure, 

    leave, 

    train, 

    train2; 

  trans  

    ((status = active) and (situation = ok)) |- failure -> situation := notok; 

    ((status = shadow) and (situation = notok)) |- failure -> situation := notok; 

    (etat = no) |- train -> etat := one; 

    (etat = one) |- leave -> etat := no, var := one; 

    (etat = one) |- train2 -> etat := two; 



    (etat = two) |- leave -> etat := one, var := two; 

    ((status = active) and (situation = ok)) |- heartbeat -> statt := first; 

    ((status = active) and (situation = notok)) |- heartbeat -> statt := sec; 

    (statt = sec) |- heartbeat -> status := shadow, statt := fourth; 

    ((status = shadow) and (Isuper = change)) |- heartbeat -> situation := ok, statt := third; 

    ((status = active) and (Isuper = changes)) |- heartbeat -> situation := ok, statt := first; 

    (((status = shadow) and (situation = ok)) and (Isuper = no)) |- heartbeat -> statt := 

third; 

    ((statt = third) and (Isuper = msgs)) |- heartbeat -> status := active, statt := first; 

  assert  

    Oallo = case {  

      (statt = first) : ok, 

      ((not (statt = first)) and (statt = sec)) : notok, 

      ((not (statt = first)) and (not (statt = sec)) and (statt = third)) : okk, 

      else notokk 

    }; 

  init  

    status := active, 

    situation := ok, 

    statt := first, 

    var := zero, 

    etat := no; 

edon 

 

node aplo_supervisor 

  flow  

    Odsb3:{change, changes, fail, faill, fails, msg, msgg, msggs, msgs, no, noo, repair, 

repairs}:out; 

    Odsb2:{change, changes, fail, faill, fails, msg, msgg, msggs, msgs, no, noo, repair, 

repairs}:out; 
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    Odsb1:{change, changes, fail, faill, fails, msg, msgg, msggs, msgs, no, noo, repair, 

repairs}:out; 

    Odsb:{change, changes, fail, faill, fails, msg, msgg, msggs, msgs, no, noo, repair, re-

pairs}:out; 

    Idsb2:{change, changes, fail, faill, fails, msg, msgg, msggs, msgs, no, noo, repair, 

repairs}:in; 

    Idsb1:{change, changes, fail, faill, fails, msg, msgg, msggs, msgs, no, noo, repair, 

repairs}:in; 

    Idsb3:{change, changes, fail, faill, fails, msg, msgg, msggs, msgs, no, noo, repair, 

repairs}:in; 

    Idsb:{change, changes, fail, faill, fails, msg, msgg, msggs, msgs, no, noo, repair, re-

pairs}:in; 

    Ostation1:{change, changes, fail, faill, fails, msg, msgg, msggs, msgs, no, noo, repair, 

repairs}:out; 

    Ostation2:{change, changes, fail, faill, fails, msg, msgg, msggs, msgs, no, noo, repair, 

repairs}:out; 

    Ostation3:{change, changes, fail, faill, fails, msg, msgg, msggs, msgs, no, noo, repair, 

repairs}:out; 

    Ostation:{change, changes, fail, faill, fails, msg, msgg, msggs, msgs, no, noo, repair, 

repairs}:out; 

    Istation1:{change, changes, fail, faill, fails, msg, msgg, msggs, msgs, no, noo, repair, 

repairs}:in; 

    Istation2:{change, changes, fail, faill, fails, msg, msgg, msggs, msgs, no, noo, repair, 

repairs}:in; 

    Istation3:{change, changes, fail, faill, fails, msg, msgg, msggs, msgs, no, noo, repair, 

repairs}:in; 

    Istation:{change, changes, fail, faill, fails, msg, msgg, msggs, msgs, no, noo, repair, 

repairs}:in; 

  state  

    stat:bool; 

    etat:bool; 



  event  

    reset, 

    failure; 

  trans  

    (etat = true) |- reset -> stat := false; 

    (etat = true) |- failure -> etat := false; 

  assert  

    Odsb3 = (if (((Idsb3 = no) and (stat = true)) and (etat = true)) then no else (if (((Idsb3 

= msg) and (stat = true)) and (etat = true)) then msg else (if (((Idsb3 = msgs) and (stat = 

true)) and (etat = true)) then msgs else (if (((Idsb3 = fail) and (stat = true)) and (etat = 

true)) then fail else (if (((Idsb3 = fails) and (stat = true)) and (etat = true)) then fails else 

(if (((Idsb3 = msgs) and (stat = false)) and (etat = true)) then repairs else (if (((Idsb3 = 

msg) and (stat = false)) and (etat = true)) then repair else no))))))), 

    Odsb2 = (if (((Idsb2 = no) and (stat = true)) and (etat = true)) then no else (if (((Idsb2 

= msg) and (stat = true)) and (etat = true)) then msg else (if (((Idsb2 = msgs) and (stat = 

true)) and (etat = true)) then msgs else (if (((Idsb2 = fail) and (stat = true)) and (etat = 

true)) then fail else (if (((Idsb2 = fails) and (stat = true)) and (etat = true)) then fails else 

(if (((Idsb2 = msgs) and (stat = false)) and (etat = true)) then repairs else (if (((Idsb2 = 

msg) and (stat = false)) and (etat = true)) then repair else no))))))), 

    Odsb1 = (if (((Idsb1 = no) and (stat = true)) and (etat = true)) then no else (if (((Idsb1 

= msg) and (stat = true)) and (etat = true)) then msg else (if (((Idsb1 = msgs) and (stat = 

true)) and (etat = true)) then msgs else (if (((Idsb1 = fail) and (stat = true)) and (etat = 

true)) then fail else (if (((Idsb1 = fails) and (stat = true)) and (etat = true)) then fails else 

(if (((Idsb1 = msgs) and (stat = false)) and (etat = true)) then repairs else (if (((Idsb1 = 

msg) and (stat = false)) and (etat = true)) then repair else no))))))), 

    Odsb = (if (((Idsb = no) and (stat = true)) and (etat = true)) then no else (if (((Idsb = 

msg) and (stat = true)) and (etat = true)) then msg else (if (((Idsb = msgs) and (stat = 

true)) and (etat = true)) then msgs else (if (((Idsb = fail) and (stat = true)) and (etat = 

true)) then fail else (if (((Idsb = fails) and (stat = true)) and (etat = true)) then fails else 

(if (((Idsb = msgs) and (stat = false)) and (etat = true)) then repairs else (if (((Idsb = 

msg) and (stat = false)) and (etat = true)) then repair else no))))))), 
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    Ostation1 = (if (((Istation1 = no) and (stat = true)) and (etat = true)) then no else (if 

(((Istation1 = msg) and (stat = true)) and (etat = true)) then msg else (if (((Istation1 = 

msgs) and (stat = true)) and (etat = true)) then msgs else (if (((Istation1 = fail) and (stat 

= true)) and (etat = true)) then fail else (if (((Istation1 = fails) and (stat = true)) and (etat 

= true)) then fails else (if (((Istation1 = msg) and (stat = false)) and (etat = true)) then 

change else (if (((Istation1 = msgs) and (stat = false)) and (etat = true)) then changes 

else no))))))), 

    Ostation2 = (if (((Istation2 = no) and (stat = true)) and (etat = true)) then no else (if 

(((Istation2 = msg) and (stat = true)) and (etat = true)) then msg else (if (((Istation2 = 

msgs) and (stat = true)) and (etat = true)) then msgs else (if (((Istation2 = fail) and (stat 

= true)) and (etat = true)) then fail else (if (((Istation2 = fails) and (stat = true)) and (etat 

= true)) then fails else (if (((Istation2 = msg) and (stat = false)) and (etat = true)) then 

change else (if (((Istation2 = msgs) and (stat = false)) and (etat = true)) then changes 

else no))))))), 

    Ostation3 = (if (((Istation3 = no) and (stat = true)) and (etat = true)) then no else (if 

(((Istation3 = msg) and (stat = true)) and (etat = true)) then msg else (if (((Istation3 = 

msgs) and (stat = true)) and (etat = true)) then msgs else (if (((Istation3 = fail) and (stat 

= true)) and (etat = true)) then fail else (if (((Istation3 = fails) and (stat = true)) and (etat 

= true)) then fails else (if (((Istation3 = msg) and (stat = false)) and (etat = true)) then 

change else (if (((Istation3 = msgs) and (stat = false)) and (etat = true)) then changes 

else no))))))), 

    Ostation = (if (((Istation = no) and (stat = true)) and (etat = true)) then no else (if 

(((Istation = msg) and (stat = true)) and (etat = true)) then msg else (if (((Istation = 

msgs) and (stat = true)) and (etat = true)) then msgs else (if (((Istation = fail) and (stat = 

true)) and (etat = true)) then fail else (if (((Istation = fails) and (stat = true)) and (etat = 

true)) then fails else (if (((Istation = msg) and (stat = false)) and (etat = true)) then 

change else (if (((Istation = msgs) and (stat = false)) and (etat = true)) then changes else 

no))))))); 

  init  

    stat := true, 

    etat := true; 

edon 



 

node eq_aplo_DSB 

  flow  

    Istat:{bit1, bit2, no}:in; 

    Isuperr:{change, changes, fail, faill, fails, msg, msgg, msggs, msgs, no, noo, repair, 

repairs}:in; 

    Osuperr:{change, changes, fail, faill, fails, msg, msgg, msggs, msgs, no, noo, repair, 

repairs}:out; 

    Ostat:{bit1, bit2, no}:out; 

    Iafter:{bit1, nothing}:in; 

    Ibefore:{bit2, nothing}:in; 

    Obefore:{bit1, nothing}:out; 

    Oafter:{bit2, nothing}:out; 

  event  

    JoinedHertbeatt, 

    joinedtrain, 

    joinedleave, 

    joinedtrain2; 

  sub  

    dsb25:aplo_dsb2; 

    dsb24:aplo_dsb2; 

  assert  

    Osuperr = (if ((dsb25.stat = first) and (dsb24.stat = third)) then no else (if ((dsb25.stat 

= first) and (dsb24.stat = fourth)) then msg else (if ((dsb25.stat = sec) and (dsb24.stat = 

third)) then msgs else (if ((dsb25.stat = sec) and (dsb24.stat = fourth)) then fail else (if 

((dsb25.stat = third) and (dsb24.stat = first)) then no else (if ((dsb25.stat = third) and 

(dsb24.stat = sec)) then msgs else (if ((dsb25.stat = fourth) and (dsb24.stat = first)) then 

msg else (if ((dsb25.stat = fourth) and (dsb24.stat = sec)) then fail else fails)))))))), 

    Ostat = (if ((((dsb25.etat = block) and (dsb25.statuss = active)) and (dsb25.sit = ok)) 

and (Ibefore = bit2)) then bit2 else (if ((((dsb24.etat = block) and (dsb24.statuss = ac-

tive)) and (dsb24.sit = ok)) and (Ibefore = bit2)) then bit2 else no)), 
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    Obefore = (if ((((dsb25.statuss = active) and (dsb25.sit = ok)) and (Istat = no)) and 

(dsb25.etat = free)) then nothing else (if ((((dsb25.statuss = active) and (dsb25.sit = ok)) 

and (Istat = bit1)) and (dsb25.etat = block)) then bit1 else (if ((((dsb24.statuss = active) 

and (dsb24.sit = ok)) and (Istat = no)) and (dsb24.etat = free)) then nothing else (if 

((((dsb24.statuss = active) and (dsb24.sit = ok)) and (Istat = bit1)) and (dsb24.etat = 

block)) then bit1 else nothing)))), 

    Oafter = (if ((((dsb25.statuss = active) and (dsb25.sit = ok)) and (dsb25.etat = free)) 

and (Iafter = nothing)) then nothing else (if ((((dsb25.statuss = active) and (dsb25.sit = 

ok)) and (dsb25.etat = free)) and (Iafter = bit1)) then bit2 else (if ((((dsb24.statuss = ac-

tive) and (dsb24.sit = ok)) and (dsb24.etat = free)) and (Iafter = nothing)) then nothing 

else (if ((((dsb24.statuss = active) and (dsb24.sit = ok)) and (dsb24.etat = free)) and 

(Iafter = bit1)) then bit2 else (if ((((dsb25.statuss = active) and (dsb25.sit = ok)) and 

(dsb25.etat = block)) and (Iafter = bit1)) then bit2 else (if ((((dsb24.statuss = active) and 

(dsb24.sit = ok)) and (dsb24.etat = block)) and (Iafter = bit1)) then bit2 else noth-

ing)))))), 

    dsb25.Istat = Istat, 

    dsb25.Iother = dsb24.Oother, 

    dsb25.Isuperr = Isuperr, 

    dsb24.Istat = Istat, 

    dsb24.Iother = dsb25.Oother, 

    dsb24.Isuperr = Isuperr; 

  sync  

    <JoinedHertbeatt , dsb24.heartbeatt , dsb25.heartbeatt>, 

    <joinedtrain , dsb24.train , dsb25.train>, 

    <joinedleave , dsb24.leave , dsb25.leave>, 

    <joinedtrain2 , dsb24.train2 , dsb25.train2>; 

  init  

    dsb25.statuss := active, 

    dsb24.statuss := shadow, 

    dsb24.sit := ok, 

    dsb25.sit := ok, 



    dsb25.stat := first, 

    dsb24.stat := third; 

  extern  

    nodeproperty <global projectName> = "aplo/simple2"; 

    nodeproperty <global projectVersion> = "1"; 

    nodeproperty <global projectConfig> = "default"; 

    nodeproperty <global currentDate> = "2008-08-08 13:07:59"; 

edon 

 

node eq_aplo_stathmos 

  flow  

    Isuper:{change, changes, fail, faill, fails, msg, msgg, msggs, msgs, no, noo, repair, 

repairs}:in; 

    Osuper:{change, changes, fail, faill, fails, msg, msgg, msggs, msgs, no, noo, repair, 

repairs}:out; 

    Odsb:{bit1, bit2, no}:out; 

    Idsb:{bit1, bit2, no}:in; 

    Ibefore2:bool:in; 

    Ibefore:bool:in; 

    Onext2:bool:out; 

    Onext:bool:out; 

  event  

    Joinedheartbeats, 

    trains, 

    leaving, 

    trains2; 

  sub  

    stationn2:aplo_stationn; 

    stationn1:aplo_stationn; 

  assert  
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    Osuper = (if ((stationn1.statt = first) and (stationn2.statt = third)) then no else (if 

((stationn1.statt = first) and (stationn2.statt = fourth)) then msg else (if ((stationn1.statt 

= sec) and (stationn2.statt = third)) then msgs else (if ((stationn1.statt = sec) and (sta-

tionn2.statt = fourth)) then fail else (if ((stationn1.statt = third) and (stationn2.statt = 

first)) then no else (if ((stationn1.statt = third) and (stationn2.statt = sec)) then msgs else 

(if ((stationn1.statt = fourth) and (stationn2.statt = first)) then msg else (if ((sta-

tionn1.statt = fourth) and (stationn2.statt = sec)) then fail else fails)))))))), 

    Odsb = (if (((stationn1.status = active) and (stationn1.situation = ok)) and (sta-

tionn1.etat = no)) then no else (if (((stationn1.status = active) and (stationn1.situation = 

ok)) and (stationn1.etat = one)) then bit1 else (if (((stationn2.status = active) and (sta-

tionn2.situation = ok)) and (stationn2.etat = no)) then no else (if (((stationn2.status = 

active) and (stationn2.situation = ok)) and (stationn2.etat = one)) then bit1 else no)))), 

    Onext2 = (if (((stationn1.status = active) and (stationn1.situation = ok)) and (sta-

tionn1.var = two)) then true else (if (((stationn2.status = active) and (stationn2.situation 

= ok)) and (stationn2.var = two)) then true else false)), 

    Onext = (if (((stationn1.status = active) and (stationn1.situation = ok)) and (sta-

tionn1.var = one)) then true else (if (((stationn2.status = active) and (stationn2.situation 

= ok)) and (stationn2.var = one)) then true else false)), 

    stationn2.Idsb = Idsb, 

    stationn2.Isuper = Isuper, 

    stationn2.Iallo = stationn1.Oallo, 

    stationn1.Idsb = Idsb, 

    stationn1.Isuper = Isuper, 

    stationn1.Iallo = stationn2.Oallo; 

  sync  

    <Joinedheartbeats , stationn1.heartbeat , stationn2.heartbeat>, 

    <trains , stationn1.train , stationn2.train>, 

    <leaving , stationn1.leave , stationn2.leave>, 

    <trains2 , stationn1.train2 , stationn2.train2>; 

  init  

    stationn1.status := active, 



    stationn2.status := shadow, 

    stationn1.situation := ok, 

    stationn2.situation := ok, 

    stationn1.statt := first, 

    stationn2.statt := third; 

  extern  

    nodeproperty <global projectName> = "aplo/simple2"; 

    nodeproperty <global projectVersion> = "1"; 

    nodeproperty <global projectConfig> = "default"; 

    nodeproperty <global currentDate> = "2008-08-08 13:07:59"; 

edon 

 

node main 

  event  

    SyncTrain1, 

    SyncTrain2, 

    SyncTrain3, 

    SyncTrain4, 

    SyncLeave1, 

    SyncLeave2, 

    SyncLeave3, 

    SyncLeave4, 

    SyncTrains1, 

    syncTrains2, 

    SyncTrains3, 

    SyncTrains4; 

  sub  

    unexpected1:aplo_unexpected; 

    DSB6:eq_aplo_DSB; 
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    stathmos5:eq_aplo_stathmos; 

    DSB4:eq_aplo_DSB; 

    stathmos3:eq_aplo_stathmos; 

    stathmos2:eq_aplo_stathmos; 

    DSB1:eq_aplo_DSB; 

    supervisor1:aplo_supervisor; 

    DSB2:eq_aplo_DSB; 

    stathmos1:eq_aplo_stathmos; 

  assert  

    unexpected1.I11 = stathmos1.Onext2, 

    unexpected1.I1 = stathmos1.Onext, 

    unexpected1.I22 = stathmos5.Onext2, 

    unexpected1.I2 = stathmos5.Onext, 

    unexpected1.I33 = stathmos3.Onext2, 

    unexpected1.I3 = stathmos3.Onext, 

    unexpected1.I44 = stathmos2.Onext2, 

    unexpected1.I4 = stathmos2.Onext, 

    DSB6.Istat = stathmos5.Odsb, 

    DSB6.Isuperr = supervisor1.Odsb3, 

    DSB6.Iafter = DSB4.Obefore, 

    DSB6.Ibefore = DSB2.Oafter, 

    stathmos5.Isuper = supervisor1.Ostation3, 

    stathmos5.Idsb = DSB6.Ostat, 

    stathmos5.Ibefore2 = stathmos1.Onext2, 

    stathmos5.Ibefore = stathmos1.Onext, 

    DSB4.Istat = stathmos3.Odsb, 

    DSB4.Isuperr = supervisor1.Odsb2, 

    DSB4.Iafter = DSB1.Obefore, 

    DSB4.Ibefore = DSB6.Oafter, 



    stathmos3.Isuper = supervisor1.Ostation2, 

    stathmos3.Idsb = DSB4.Ostat, 

    stathmos3.Ibefore2 = stathmos5.Onext2, 

    stathmos3.Ibefore = stathmos5.Onext, 

    stathmos2.Isuper = supervisor1.Ostation1, 

    stathmos2.Idsb = DSB1.Ostat, 

    stathmos2.Ibefore2 = stathmos3.Onext2, 

    stathmos2.Ibefore = stathmos3.Onext, 

    DSB1.Istat = stathmos2.Odsb, 

    DSB1.Isuperr = supervisor1.Odsb1, 

    DSB1.Iafter = DSB2.Obefore, 

    DSB1.Ibefore = DSB4.Oafter, 

    supervisor1.Idsb2 = DSB4.Osuperr, 

    supervisor1.Idsb1 = DSB1.Osuperr, 

    supervisor1.Idsb3 = DSB6.Osuperr, 

    supervisor1.Idsb = DSB2.Osuperr, 

    supervisor1.Istation1 = stathmos2.Osuper, 

    supervisor1.Istation2 = stathmos3.Osuper, 

    supervisor1.Istation3 = stathmos5.Osuper, 

    supervisor1.Istation = stathmos1.Osuper, 

    DSB2.Istat = stathmos1.Odsb, 

    DSB2.Isuperr = supervisor1.Odsb, 

    DSB2.Iafter = DSB6.Obefore, 

    DSB2.Ibefore = DSB1.Oafter, 

    stathmos1.Isuper = supervisor1.Ostation, 

    stathmos1.Idsb = DSB2.Ostat, 

    stathmos1.Ibefore2 = stathmos2.Onext2, 

    stathmos1.Ibefore = stathmos2.Onext; 

  sync  
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    <SyncTrain1 , DSB2.joinedtrain , stathmos1.trains>, 

    <SyncTrain2 , DSB1.joinedtrain , stathmos2.trains>, 

    <SyncTrain3 , DSB4.joinedtrain , stathmos3.trains>, 

    <SyncTrain4 , DSB6.joinedtrain , stathmos5.trains>, 

    <SyncLeave1 , DSB2.joinedleave , DSB6.joinedtrain , stathmos1.leaving , stath-

mos5.trains>, 

    <SyncLeave2 , DSB1.joinedleave , DSB2.joinedtrain , stathmos1.trains , stath-

mos2.leaving>, 

    <SyncLeave3 , DSB1.joinedtrain , DSB4.joinedleave , stathmos2.trains , stath-

mos3.leaving>, 

    <SyncLeave4 , DSB4.joinedtrain , DSB6.joinedleave , stathmos3.trains , stath-

mos5.leaving>, 

    <SyncTrains1 , DSB2.joinedtrain2 , stathmos1.trains2>, 

    <syncTrains2 , DSB1.joinedtrain2 , stathmos2.trains2>, 

    <SyncTrains3 , DSB4.joinedtrain2 , stathmos3.trains2>, 

    <SyncTrains4 , DSB6.joinedtrain2 , stathmos5.trains2>; 

edon 


