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A biztonsagkritikus fejlesztésben alkalmazott
modszertanok

Amidta a szamitogépeket iranyitastechnikai feladatok elvégzésére hasznaljuk, az a célunk, hogy
mind hardveres, mind szoftveres szempontbdl a miikédésbiztonsaguk a kivant mértékeknek
megfelel legyen. Azt kbnnyen beldthatjuk, hogy egy nehezen meghatarozhatd szint felett
a szoftverek bonyolultsaga mar annyira magas, hogy azokat lehetetlen atlatni és kévetni, és mint
azt tobb el6z6 cikkben is megirtuk, kell6 mértékben tesztelni. Ebben az irdsban rovid térténeti
Osszefoglalas utan a manapsag hasznalt fejlesztési mddszertanokkal foglalkozunk, kiemeljiik
célszertialkalmazasi teriiletiiket és f6bb jellemzbiket. Mintapéldakat mutatunk be, hogy az egyes
targyalt mddszertanokat hol és hogyan alkalmazhatjuk a reptilésben.

Kulcsszavak: miikodésbiztonsag, szoftverfejlesztés

1. Bevezetés

Az elektronikus szamitégépek iranyitastechnikai feladatokra valé felhasznalasa azonnal nyil-
vanvalova tette, hogy a kezdetleges programozasi eljarasok nem megfelel6k. Az 1940-es évek
végén az ENIAC elektronikus szamitogépet még a klasszikus analdg szamitogépekhez hasonld
plug-board és huzalozas segitségével programoztak [11]. Ez a mddszer nagyon kérilményes,
nagyon nehézkes, nehezen tesztelhetd és egyaltalan nem hatékony. Ezért a szakemberek
mas megoldast kerestek, programozasi nyelveket alkottak, és elkezdték a szamitégépeket
hasznalni a szamitégépek programozasara. Azonban ebben az idében arra is radébbentek,
hogy a bonyolultsagi szint annyira megnétt, hogy egy-egy hiba gyodkerét nagyon nehéz
megtalalni. Ekkor tortént annak a manapsag furcsanak tliné megoldasnak a hasznalata, hogy
a nagy megbizhatosagi igényeket kielégité programokat kézzel forditottak le sorrél sorra.
Természetesen ezek a programok assembly szinten irodtak. Szamos (reszkdz rendszerprog-
ramja készilt igy. Ez masik oldalrél egészen jolilleszkedett az akkori hardvertechnologiakhoz,
lasd ferritmagos memoria.

Az alkalmazott médszertan ebben az id6ben az Ugynevezett programozas kiprébalas
»modell” volt. Ez azt jelenti, hogy megirjuk a programot, majd teszteljiik, és a felmerilé hibakat
javitjuk. Ezt addig csinaljuk, amig a program megfelel6en nem m(ikddik. Ez kicsi és egyszer(i
programok esetén mikddik, de ha a program nagy, akkor a sok javitds miatt kdvethetetlen
lesz, és minden egyes javitas Ujabb hiba lehet&ségét rejti magaban. Minél nagyobb a program
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és minél tobb funkcidt lat el, annal nagyobb a kockézat. Ez a magasabb szintl programozasi
nyelveknél is alkalmazott moédszer volt.

Természetesen a magas szintl programozasi nyelvek esetén a kézi forditas mar nem
volt jarhato ut.

Az1960-as évek végére nyilvanvaldva valt az a tény, hogy igy mar nem lehet tovabblépni.
Ezt felismerve tobb kutato, E. W. Dijkstra, C. A. R. Hoare, Niklaus Wirth, megfogalmazta a struk-
turalt programozas alapotletét. Eszerint: ,, A program nem mas, mint absztrakt algoritmusok
megfogalmazésa meghatarozott adatszerkezeteken”, vagy Niklaus Wirth megfogalmazasaban:

Algoritmusok + Adatstruktirak = Program [13].

A tervezés folyaman felllrél lefelé, a feladatbdl a részletek felé terveziink és forditva
hozzuk létre a kész programot, vagyis alulrol felfelé épitkeziink. A program megirasa soran
haromféle elemet hasznalunk, ezek [13]:

« szekvencia, vagyis miveleteket hajtunk végre, eljarasokat hivunk, értékeket adunk;

« szelekcio, vagyis kiilonbozé feltételeknek megfelel&en elagazasokat hozunk étre;

» jteracio, ciklusokat hasznalunk.

A klasszikus strukturalt programozas tokéletesen alkalmas algoritmusok tiszta és vilagos
leirdsara. Viszont korlatozottan alkalmas igen dsszetett miiveletek elvégzésére.

Az1960-as évek kozepén az AT&T és a Bell Laboratorium kézrem(ikodésével egy MULTICS'
nev(i operdcios rendszert fejlesztettek. Ebbél a fejlesztdi csapatbdl valt ki Ken Thompson,
aki 1969 szeptemberére kifejlesztette a UNICS® nev(i operacids rendszert. Ez természetesen
assembly nyelven irodott [13].

Az operacids rendszer annyira jol sikerdlt, hogy az eredeti PDP-7-es szamitogép mellett
mas szamitogépekre is implementaltak. Természetesen assembly nyelvet hasznalva ez igen
nehéz volt [13].

Ennek kdvetkezménye az lett, hogy egy magas szintli programozasi nyelvet probaltak
keresni a hordozhatésag biztositasara, de nem talaltak. Ha nem talaltak, akkor készitettek
egyet, ez volt a C programozasi nyelv, amely Ken Thompson mellett Dennis Ritchie nevéhez
is fliz6dik [13].

A C egy klasszikus modularis programozasi nyelv. A modularis nyelvek a strukturalt
programozas minden tulajdonsagaval rendelkeznek, de bevezették a modulokat. A modulok
0nallo forrasallomanyok. Logikailag a modulok egy adott feladatot latnak el, de ez a gyakor-
latban nem mindig teljesdil.

A modulok lehetévé teszik, a kod- és adatrejtést. Tovabba lehetévé teszik a kod Ujra-
felhasznalasat és a részenkénti (modulonkénti vagy modulcsoportonkénti) tesztelésének
lehet8ségét, ami igen hatékonnya teszi a fejlesztési folyamatot.

Ez a technologiai lépés nagy elényokkel jart a klasszikus strukturalt programozasi méd-
szertannal szemben. Az egyik ilyen elény, hogy tébb fejleszt6 dolgozhat egy projekten. Csak
gondoljuk meg azt a tényt, hogy egy Linux kernel t&bb millié kodsorbal All.

Az 1960-es évek kozepén felmeriilt az objektumorientalt programozas otlete. Ezt
elészor Simula nevl programozasi nyelven alkalmaztak az 1960-as években. A kdvetkezd
lépés a Smalltalk programozasi nyelv volt, amelyet a Xerox PARC kutatointézet fejlesztett

Multiplexed Operating and Computing System.
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ki az 1970-es évek kozepén. Az igazi attorés az 1980-as idészakban tortént meg, amikor
olyan nyelvek jelentek meg, mint a C++ és az Object Pascal. A késébbi OOP nyelvek tipikus
képviseldi a Java és a C# [2].
Az objektumorientalt nyelvek harom Ujabb tulajdonsaggal bévitették a lehetSségeket,
ezek [2]:
+ 6roklédés, ahol a tulajdonsagok és szolgaltatasok (metodusok) 6rokl6dhetnek;
+ egységbezdras, ahol az dsszetartozd adatok és metddusok egymashoz vannak ren-
delve;
+ polimorfizmus (mas néven tébbalakusag) ahol a metddusokat statikusan vagy dina-
mikusan Gjra tudjuk definialni.

Az objektumorientalt modszertan nagyban ndveli az absztrakcio szintjét. Erre a megjegyzésre
még visszatériink.

Minden egymast kdveté modszertan magéban foglalja az el6z6 mddszertan tulajdon-

sagait, csak ezeket célszerli modon bdviti, esetleg korlatozza.

Ebben a cikkben csak olyan programozasi nyelvekkel foglalkozunk, amelyek az ugyne-

vezett imperativ programozasi paradigmat kévetik [12].

Az imperativ programozas alapvetd jellemz6i a kdvetkezdk:

« allapotalapu programozas: a valtozok értékei a program futdsa soran valtozhatnak.
Az utasitasok arra iranyulnak, hogy valtoztassak meg ezeket az értékeket;

+ valtozdk: az allapotok leirasat a valtozok biztositjak;

+ utasitasok: azimperativ nyelvek kifejezetten utasitasokat hasznalnak a végrehajtandé
lépések leirasara. Példaul az értékadas, a ciklusok, az eldgazasok és mas vezérlési
szerkezetek kdzvetleniil az allapotot médositjak;

+ procedurdlis programozads: az imperativ paradigma gyakran egybefondédik a proce-
durélis programozassal, ahol a programok eljarasokbol (eljarasokbdl, fliggvényekbdl)
épulnek fel, és ezek egymasba agyazhatok.

Az utasitasok sorrendje fontos, azokat altalaban az adott sorrendben kell végrehajtani. Ezt
nevezziik szekvencianak.

Megjegyzés: a masik paradigma a funkcionalis programozas. A funkcionalis programozas
és m(ikodésbiztos szoftverek kérdését egy kovetkezd cikkben részletezziik.

2. A feladat és a modszertan kapcsolata

Kezdjik ezt a fejezetet a kdvetkezé kijelentéssel:

Biztonsagkritikus szoftver fejlesztésében nincs sziikség sem ,igazi programozdra”, sem
divatra.

A biztonsagkritikus fogalom esettinkben a mlikddésbiztonsagot takarja. Itt a hatékony-
sag, az attekinthet&ség, a megbizhatdsag és a tesztelhetdség a legfontosabb. Hidba szép egy
olyan algoritmus, amely tele van triikkdkkel, rekurzidkkal, dnatird kodokkal vagy tobbszdrds
erbltetett 6roklédéssel, indokolatlan polimorfizmussal és végtelenségig fokozott absztrak-
ciokkal, de nem teljesit valamilyen elirast.
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A divat veszélye. Sajat emlékem, amikor 1992 végén megkerestek egy viszonylag egy-
szer(i felligyeleti szoftver megirasanak feladataval. A program hardvereszkézt is kezelt volna.
A feladat kivaléan alkalmas volt DOS 3.22 operacids rendszerre minden szempontbél. A meg-
rendeld ragaszkodott a Windows 3.1-hez, mert idézem: ,Az korszer(...". A Windows 3.1-et
1992. aprilis 6-an bocsatottak ki, megbizhatdsaga katasztrofalis volt, és nagyon gyengén volt
dokumentalva. A real-time kdvetelményekrél inkabb ne beszéljiink.

Ezt a trendet napjainkban is tapasztaljuk, természetesen nem a DOS 3.22, Windows
3.1 kontextusaban, inkabb az alkalmazott mddszertanok szempontjabol.

Emlékezziink arra, amikor Bjarne Stroustrup 1980-ra kifejlesztette a C++ programozasi
nyelvet, szinte minden rendszert C++-ban, objektumorientaltan fejlesztettek. Ennek az lett
a kovetkezmeénye, hogy nagy és lassu rendszerek késziiltek. Vizsgalataink alapjan ezeknek
a rendszereknek a 75%-anal nem volt indokolt az objektumorientalt fejlesztés [8].

A cikk e pontjan ha valaki azt érzi, hogy az objektumorientalt fejlesztésnek ellensége
lennék, az téved. Ez a cikk tovabbi részében ki fog derdilni.

A kérdés tovabbra is az, hogy mit, hol és miért.

2.1. A modularis fejlesztés javasolt alkalmazasi tertiletei

Iranyitasi kérdésekben szamos esetben eléfordul, hogy az adott irdnyito berendezés egy, vagy
néhany egymastol kiilonbozé feladatot lat el. Ez az a tipikus eset, amikor az objektumorientalt
fejlesztés nem indokolt.

Az adott feladatokat egyenként kiilénbozd programrészletek valdsitjak meg. Ezek az egy-
ségek kilon-kilon megirhatok, tesztelhetdk és igény szerint Ujra felhasznalhaték. Nem indo-
kolt a magas absztrakcios szint, sokkal inkabb a megbizhatd, gyors, megjosolhatd miikodés.

Megjegyzés: a programrészletet a szakmai zsargonban unit-nak nevezik. Ez lehet egyet-
len fuggvény, egy modul vagy tobb hierarchikusan egymasra épilé modul. Lényeges, hogy
ez a programrészlet egy adott feladatot vagy feladatcsoportot kezel.

Vegyk példanak egy repiil6gép oldalkormany-vezérlését. A példa terjedelmi okokbdl nem
teljes, szamos biztonsagi megoldast és egyéb informacios kapcsolatot nem részleteziink [4], [8].

Feladatok:

+ apedalok poziciéjanak lekérdezése;

 azoldalkormany sebességtdl fuggd kitéritése;

+ csillapitasvezérlés;

 er6-visszacsatolds a pedalokra.

Ez most egyetlen ECU?-ra van bizva. Keriilendé a kritikat, tisztaban vagyok azzal, hogy ebben
az esetben hardverredundanciara lenne sziikség (A320 esetén ELACT, ELAC2, FACT, FAC2) [3], [4].

A feltételezett ECU szoftvere egy monolitikus, Ugynevezett kis real-time operacids
rendszeren futd szoftver.

A feladatok:

+ pedalok poziciojanak lekérdezése;

Electronic Control Unit.
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> bemeneti jelek:
o pedalpozicio;
- pedalerémérés;
o kimeneti jelek:
o pedalkitérités értéke;
 azoldalkormany kitéritése:
- bemeneti jelek:
o sebességjel a replilésvezérld szamitogéptdl;
o pedalpozicio-modul kimeneti jele;
o oldalkormany-pozicio jele;
- kimeneti jelek:
o oldalkormany hidraulikus hajtas kimeneti jele;
- feladatok:
o asebességjel alapjan a kormanykitérités szamitasa;
° a kormanykitérités szabalyozasa;
+ csillapitasvezérlés:
- bemeneti jelek:
o pedalpozicio-modul kimeneti jele;
o flggbleges tengely korili gyorsulas jele;
o sebességjel;
o tOmeg és sulyponti adatok;
- kimeneti jel:
o oldalkormany-kitérités modositd jele;
- feladat:
o arepllégép dinamikai modellje és a bemeneti jelek alapjan a legyezémozgas
csillapitasa;
+ er6-visszacsatolds a pedalokra:
- bemeneti jel:
o sebesség jel;
- kimeneti jel:
o terhelés mértéke;
- feladat:
o apedalterhelés beallitasa a sebesség fuiggvényében.

Lathato, hogy a feladatok egyediek. Az is lathato, hogy a feladatokat megvaldsitd programrész-
letek egymas kozott elég 6sszetett modon kommunikalnak. A kommunikaciot az alkalmazott
real-time operacios rendszer biztositja [5].

Vegyiik kicsit részletesebben a csillapitasvezérlés feladatat.

A replilSgép és a replilési adatok alapjan az adott programrészletnek meg kell oldania
a kérdéses leiro differenciaegyenleteket és a bemeneti jelek fliggvényében a legyez6 irdnyu
lengd mozgas csillapitasat.

Ez egy elég Osszetett numerikus eljarasrendszer, amelyet nyilvanvaléan rendkiviil alaposan
kell megtervezni és tesztelni. A feladatok jol elkiilonithetSk és egyediek, ezért az objektum-
orientalt megoldas nem indokolt.
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A fejlesztés egymastol fliggetlenil torténhet, természetesen egy elére lefektetett
specifikacid alapjan. A statikus tesztelés viszonylag egyszer(i, mert az absztrakcios szint
alacsony. A dinamikus tesztelés programegységenként szimulalt kérnyezetben részletenként
elvégezhetd. Igy a rendszerintegracios fazisra, amikor a programegységeket egy funkcionalis
egységgé alakitjuk, a programegységek megbizhatdsagi szintje magas.

2.2. Az objektumorientalt fejlesztés javasolt teriiletei

Az objektumorientélt médszertan hasznalata a kovetkezé biztonsagkritikus tertileteken indokolt:

+ hatobb, kozel hasonlo fizikai objektumot kell kezelniink ugy, hogy ezeknek a program
szempontjabol sajat belsé allapotai vannak (egységbezaras);

+ ha tébb olyan feladatot kell ellatni, amelyek esetén szamos koz0s tulajdonsag és el-
jaras van, de ezeket bizonyos esetekben béviteni kell (6rokldés);

+ ha tébb olyan feladatot kell ellatni, amelyek esetén szamos koz0s tulajdonsag és el-
jarads van hasonloéan az el6z6 ponthoz, de ezek koziil egyet vagy tobbet bizonyos
esetekben modositani kell (6rokl6dés és polimorfizmus);

+ ha akérdéses szituacié egyes objektumokat ,hoz létre” vagy tiintet el.

Hely hidnyaban csak a 2. és 4. pontra mutatunk be mintapéldat, ez a TCAS-rendszer kijelz6-
kezelése. Hasonloan az el6z8ekben bemutatott példahoz ezt is leegyszerdsitettiik.

A TCAS® olyan eszkoz, amely altalaban a navigacios képernysn (ND)® figyelmezteti
a pilétat, ha egy masik repiil6gép tul kozel keriilt. Ha ez a kdzelség eléri azt a mértéket, hogy
kitéré mandéverre van sziikség, akkor a masik gép fedélzetén levd hasonld berendezéssel radio-
jelekkel egyezteti a helyzetet, és mindkét pildtanak javaslatot tesz arra a kitéré6 mandverre,
amely biztositja az litkozés elkeriilését. A mandvert a pilotak hajtjak végre eldirasok szerint
és esetleg a légi forgalmi iranyitd utasitasa szerint [14].

1. abra
A TCAS-képernyd [6]

Traffic Collision Avoidance System.
Navigation Display.
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Az 1. 4bran lathato, hogy a TCAS kijelzése a hatokdron beliil szimbolumokkal, szinkédokkal
és numerikus értékekkel abrazolja a reptil6gép korili légi jarmUvek helyzetét és statuszat.

Az egyszer(isitett modellben minden egyes szimbdélum k6z6s tulajdonsaga a képernydn
lévé pozicidja, amelyet minden egyes szimbdélumra azonos moédon szamitunk ki. Eltérd tulaj-
donsagok a szimbolum alakja, szine, az emelkedés és siillyedés iranyanak kijelzése és a magas-
sagkilonbség numerikus értéke és ennek szine.

A légi forgalmi szitudcio az idd és a replilégépek fliggvényében valtozik. Egyes gépek
belépnek a rendszer hatokorébe, egyes gépek elhagyjak azt.

Ezt a helyzetet objektumorientéltan az Ugynevezett dinamikus objektumokkal lényegesen
egyszer(ibben lehet kezelni, mint modularis esetben.

Megjegyzés: a dinamikus objektumok kezelése biztonsagkritikus esetekben nem célszer(,
illetleg magasabb biztonsagi (SIL)° szinteken nem is engedélyezett. Ez az eset egy kijelzés,
amelyet szobeli utasités is kdvet. A TCAS csak a pilotakon keresztiil gyakorol hatést a légi
jarm viselkedésére. Ezek a plusz informacidk megfelelé redundancidnak szamitanak, igy
a dinamikus objektumok hasznalata megengedett.

A képernyén kijelzendd TCAS-szimbolumok [8]:

Sajat repiil6gép. Gyakran mas szimbolumot hasznélnak. Szine lehet fehér, tiirkiz és sarga. A kép-
erny6n nem valtozik.

Ismeretlen forgalom. Magassaga és fliggéleges sebessége ismeretlen. Szine fehér vagy tiirkiz.
A késébbiekben valtozhat a pozicidja és tipusa.

Kézeli forgalom. Nincs sem TA-', sem RA-® tartomanyban, lasd 1. dbra. Szine fehér vagy tirkiz.
A késébbiekben valtozhat a pozicidja és tipusa. Jelenleg 1100 labbal magasabban van, és siillyed.

Figyelmet igényl6 forgalom. TA-tartomanyban van, de csak figyelmeztet. Szine sarga, forméja kor.
A késébbiekben valtozhat a pozicidja és tipusa. Jelenleg 900 labbal alattunk van, és szintben repiil.

Veszélyes forgalom. RA-tartomanyban van, ekkor mar a TCAS-utasitasokat ad a pilotaknak. Szine
piros, formaja négyzet. A késébbiekben valtozhat a pozicidja és tipusa. Jelenleg 500 labbal alat-
tunk van, és emelkedik.

A jobb megértés érdekében rovid dsszefoglalét adunk a TA- és RA-tartomanyokrol.

TA-tartomany: potencialis Utkdzésveszély esetén hangjelzést ad ki. Ez a rendszer minden
,behatold” repiilégéprél figyelmezteti a pildtat ,traffic, traffic” hangos bejelentéssel. Nem
ad semmilyen javaslatot elkertlési manéverre [6], [10].

Safety Integration Level.
Traffic Advisory.
Resolution Advisory.
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RA-tartomany: a konfliktushelyzet sulyosabba valik a TA-riasztast kovetden, és konkrét
Utkozésveszély all fenn, szoveges utasitast és vizualis figyelmeztetést general. Ez a riasztas jelzi
az érintett repll6gépet, és a pilota altal azonnal végrehajtando elkeriild miveletet javasol [9].

Arendszer Ugy van kialakitva, hogy a masik reptil6gép TCAS-rendszere ellentétes jellegl
miveletet javasol [10].

Amint a veszélyes helyzet megsziinik, a rendszer ,Clear Conflict” tizenetet kiild [10].

Térjink vissza a szoftverfejlesztés kérdéséhez. A sajat repilégép szimbolum a TCAS
bekapcsolasaval kirajzolddik a képernyére, és egészen addig ott marad, amig a TCAS-rendszer
vagy a TCAS-kijelzést ki nem kapcsoljék. Ezzel igy nem foglalkozunk tovabb.

A tovabbi objektumok kdz8s tulajdonsaga, hogy van nekik a képerny6n vizszintes és flig-
gébleges koordinatajuk. Ezeket célszerl egy Ugynevezett 6s osztalyba deklaralni.

Adott tovabba négy alapvetd képerny&szimbolumunk, amelyek mindegyikét egy-egy
6nallé osztalyba definialjak.

Ezekhez a kijelzésekhez tartozik a magassagi informacié és a fliggéleges mozgas szim-
boluma. Ezeket szintén érdemes egy-egy osztalyba definialni.

Megjegyzés: a fenti bekezdésekben tobbszdr hasznaltuk az osztaly kifejezést. Az osztaly
egy objektumcsoport formalis leirasa [8].

Az objektum az osztaly fizikai megvaldsitasa. Ez mar m(ikod6 kddokat és valtozd terii-
leteket tartalmaz [8].

A képernyé&szimbdlumok objektumai a magassagi informaciot és a fliggdleges mozgast
kijelz6 objektumait tartalmazza. Ez azt jelenti, hogy amikor egy képerny&szimbolum objek-
tuma létrejon, ezek az objektumok is létrejonnek [7].

Az UML-diagram a 2. abran lathaté.

Pozicié

| |
Ismeret Nem
|len1|TA,RA'| L || RA|
17 %1 Tt 12 111

2.4bra
A TCAS-kijelzés UML-diagramja [6]

A kovetkezd probléma, hogy a tervezésnél nem tudhatjuk, hogy egy kérdéses helyzetben
hany darab objektumot kell elhelyezni a képernyén. Ez azt feltételezi, hogy a szimbolumokat
dinamikusan kell létrehozni.

Tehat, ha egy légi jarmi a TCAS hatokdrébe keriil, akkor az ennek megfeleld szimbolumnak
meg kell jelennie aképernyén, és ezt kezelniink is kell. Természetesen, ha kikertil a megfigyelési
tartomanybol, akkor a szimbolumnak el kell tiinnie a képernyérél és a memoriabal.
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Tovabba, ha az adott légi jarmU statusza valtozik, példaul kozeli allapotbol belép
TA-allapotba, akkor a kijelzésnek vaéltoznia kell. Erre az egyik megoldas, hogy a dinamikus
kozeli objektumot megsziintetjiik, de azonnal létrehozzuk a TA-tipust objektumot.

Ez szamos feladatot jelent a fejleszté szamara, ami bizonyos szempontbél kockazatos lehet.
Természetesen ez a leegyszerUsitett példa egy gyakorlott programozonak egyszer( feladat.

2.3. Egyéb szempontok

Tapasztalt tervezéként, programozdként, teszteléként és auditorként az a tapasztalatom, hogy
a két targyalt modszertan alkalmazasa kozott jelentds kiilonbség van a befektetett munka
mennyisége és a feladat mérete kozott (lasd 3. abra).

A diagram alapjan lathatjuk, hogy egy feladat megoldasanal a feladat méretétél fliggen
az elvégzett munka mennyisége valtozo.

Altalanosan kijelenthetjiik, hogy a modularis médszertanndl viszonylag kevés el8készits
munka utdn mar van értékelheté eredmény. Ez tesztelési szempontbdél nagyon kedvezé.
Azonban ahogy né a feladat, meredeken né a befektetett munka.

Objektumorientalt mddszertan esetén kezdetben nagyon sok munkat kell elvégezni, de
a feladat ndvekedésével a befektetett munka joval laposabb fliggvényt eredményez.

A befektetett munka

kritikus

-
>

A feladat nagysaga

3. 4bra
A moduléris és az objektumorientalt médszertanok munkadiagramja [6]

A 3. abran lathato kritikus pont helyzetét sajnos egzakt médon nem tudjuk megadni, ezt
mindig az adott probléma hatdrozza meg.

Ha a két bemutatott példat vizsgéljuk, az oldalkormany-vezérlés esetén indokolatlan
lenne az objektumorientalt megoldas, mert minden feladatbdl csak egy darab van. A TCAS-
kijelzésnél elére nem tudjuk, hany szimbdlumot kell kezelniink, lehet, egyetlenegyet sem, de
lehet, hogy 30 darabot. Ez megoldhaté modularisan, de nagyon nehézkes, mig objektum-
orientaltan viszonylag egyszerd.
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3. Osszefoglalas

A két modszertan egymas mellett létezik. Mindkett6nek megvan a maga szerepe. Nagyon
fontos, hogy a tervezés folyaman figyelembe vegyiik a felhasznalas mdédjat, de ne feledkezziink
el a fejlesztési és tesztelési szempontokrol sem.

Tapasztalati tény, hogy az objektumorientalt forditoprogramok altal eléallitott kodok
nagyobbak és lassabban futnak, mint a ,hagyomanyos" forditoprogramok kimeneti kddjai.
Ez szintén szempont lehet a tervezésnél, de manapsag mar inkabb a kifogds tartomanyaba
es6 probléma, hiszen a hardverek a megfelelé szempontok figyelembevételével széles skalan
rendelkezésre allnak mind memoriakapacitds, mind futasi sebesség tekintetében.

Erre szoktak azt mondani: ,Na de az &r!” Igazabdl nincs jelentds kiilonbség, s6t néha
a nagyobb teljesitményi eszkdz az olcsobb.

Azt is meg kell jegyezniink, hogy szdamos objektumorientalt nyelv, mint példaul a C++,
vagy az ADA [1] lehet6vé teszi, hogy modularisan, objektumokon kivil programozhassunk.
Viszont a C++ forditd 6sszehasonlitva a C forditéval még akkor is sokkal szigorubb a progra-
mozdval szemben, ha a C 8sszes szigoritod kapcsolojat bekapcsoljuk [7].

Ezt a MISRA-ajanlas is megemliti [9].
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Methodologies Used in Safety-Critical Development

Ever since we use computers to perform control engineering tasks, our goal has been to ensure
that their operational safety meets the desired standards, both from a hardware and software
perspective. We can easily see that above a level that is difficult to define that the complexity of
the software is so high that it is impossible to see and follow it and, as we wrote in several previous
articles, to test it sufficiently. In this paper, after a brief historical summary, we will deal with the
development methodologies used today, highlight their appropriate field of application and their
main characteristics. We present examples of where and how each discussed methodology can
be applied in aviation.
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