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1 Inledning

Foretaget Prover Technology AB (fortséttningsvis Prover) har under de senaste aren
varit involverad i en rad projekt som géllt automatiserad granskning av stéllverkssystem
i Stockholmsomradet, s.k. friférbundna stéllverk av typen CST. Foretagets speciella
kompetens &r att analysera komplexa system med formella metoder. Mycket forenklat
innebdr metodiken att forst beskriva systemet och sidkerhetskraven i ett logiskt sprak, i
nista steg dr det mojligt att anvédnda datorstod for att sdkerstélla att sikerhetskraven ar
uppfyllda. Syftet med detta dokument dr att ge en Overgripande introduktion till
metodiken och hur den har applicerats i CST omradet. En mer tekniskt detaljerad
beskrivning av denna process ges 1 fordjupningsdelen av detta dokument i [11].
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2 Arbetsprocess

Anvindandet av formella metoder kan generellt delas in i fyra delmoment:

)

(ii)

(i)

(iv)

Forst maste det fastslas vilken del av och vilka egenskaper hos det verkliga
systemet som skall beskrivas.

Nir avgriansningen #r gjord sa beskrivs, modelleras, de utvalda egenska-
perna av systemet i ett logiskt sprak, resultatet utgor en systemmodell.

I ndsta moment sa formuleras ocksa kraven som ska stillas pa systemet i
samma logiska sprak, resultatet utgor en kravmodell.

I det sista momentet, analysfasen, forsoker man bevisa att de beskrivna
kraven &r uppfyllda for systemet.

Fortsittningsvis ska vi ibland nagot slarvigt tala om systemet” och lata samman-
hanget avgora det dr det verkliga systemet eller den logiska beskrivningen, d.v.s. sy-
stemmodellen, som avses. I analysfasen vill man visa att kraven &r uppfyllda i alla
mojliga tillstand som systemet kan befinna sig i. Detta utgor ocksa den stora attrak-
tionen med formella metoder, med traditionella metoder som testning och simulering
kan man endast kontrollera en brakdel av alla tillstand i ett storre system. Den for-
mella analysen utfors oftast med hjdlp av speciell programvara, med datorstod ar det
mojligt att analysera krav gentemot en systemmodell som kan innehalla tusentals va-
riabler. Vid utforda analyser av CST stillverk har de fyra delmomenten ovan bedri-
vits pa foljande sitt:

(1)

(ii)

(i)

@iv)

I samrad med uppdragsgivaren avgrinsas forst vilket geografiskt delom-
rade som ska analyseras. Mer precist viljer man ut de bangardsobjekt, sig-
naler, vixlar och sparledningar, som ska inga i verifieringen. Ett viktigt
hjidlpmedel vid avgridnsningen dr den s.k. instruktionsritningen for projek-
teringsomradet. I detta skede bestdms ocksa vilka funktionella egenskaper
i systemet som ska analyseras, exempelvis har inte manoversystemet for
det utvalda omradet analyserats i tidigare projekt . I avsnitt 5 beskrivs mer
utforligt hur systemet avgrinsas.

Den geografiska och funktionella avgridnsningen bestdmmer 1 sin tur vilka
relder i stidllverket som ska inga i analysen. De relevanta kretsritningarna
for dessa relder utgor det huvudsakliga underlaget for systemmodellen. Sy-
stemmodellen utgor en beskrivning av stromséttningsvillkoren for rela-
spolarna. Modelleringen av systemet beskrivs i avsnitt 6.

De krav pa stillverket som modellerats ir dels sdkerhetskrav, egenskaper som
maste vara uppfyllda for att forhindra olyckor, dels funktionella krav, som ska
vara uppfyllda for att undvika onodiga driftsstopp. Indata for kravmodellen
utgors av forreglingstabeller, upplasningstabeller, signaleringsplaner samt
dokument som specificerar generiska krav for CST stéllverk. Modellering
av krav beskrivs i avsnitt 8. Det logiska sprak som anvénts i system- och
kravmodell ar s.k. temporallogik som beskrivs i avsnitt 3.

I analysfasen kontrolleras att alla sdkerhetskrav och funktionella krav &r
uppfyllda med datoriserade metoder, se avsnitt 9. Verifieringsverktyget
som anvinds dr Prover iLock Verifier som beskrivs i avsnitt 4.
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Instruktionsritningar
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Figur 1 Process — CST verifiering

I figuren ovan visas en Oversiktbild av arbetsprocessen. I de foljande avsnitten av
detta dokument ges mer detaljerade beskrivningar av hur de olika arbetsmomenten
utfors.
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3 Modelleringssprak

Logiska beroenden mellan relder och dess kontakter i stéllverk ir i vissa fall sekventi-
ella, d.v.s. for att kunna beskriva virdet for ett reld maste man ha tillgang till en och
ibland flera foregdende vérden for andra relder. For att kunna representera sadana
temporala beroenden anvinds s.k. temporallogik. Nedan ges en kortfattad och infor-
mell beskrivning av det temporallogiska sprak som anvints i projekten.

Inledningsvis ges en beskrivning av alla formler i spraket med hjdlp av foljande defi-
nition:

(1) En variabel dr en formel.

(i1) Konstanterna TRUE och FALSE ir formler.

(iii)  Om a och b dr formler sa dr ocksa a & b, a # b, a — b och ~a formler.
(iv)  Om a dr en formel sa ir ocksa X(a) och I(a) formler.

Logiska variabler, beskrivna i den forsta klausulen, anvénds i systemmodellen for att
representera stillverkskomponenter som relédspolar, reldkontakter, dioder och konden-
satorer etc. Dessa variabler kan endast ha ett av tva olika virden, sann eller falsk. Nir
variablerna som i detta sammanhang representerar komponenter i ett kretssystem &r
det naturligt att tolka dessa tva viarden som att en given komponent &r stromforande
eller inte. Beteckningarna / och 0 anvinds ocksa fortsittningsvis ibland for dessa tva
sanningsvirden.

Konstanterna TRUE och FALSE, i den andra klausulen, representerar en alltid sann
respektive en alltid falsk formel.

Formlerna i den tredje klausulen uttrycker sammansatta villkor och har foljande in-
formella tolkningar:

a & b, konjunktion, ”a och b”

a # b, disjunktion, “a eller b”

a — b, implikation, ”om a sa b”
~a, negation, “’inte a”

Logisk disjunktion, a # b, ska tolkas inklusivt, d.v.s. formeln dr sann nér nagon eller
bada av alternativen dr sanna. Logisk implikation, a -> b, &dr endast en bekvim
forkortning for formeln ~a # b.

Formlerna i den fjirde klausulen anvinds for att uttrycka tidsegenskaper och har
foljande informella tolkningar:

I(a), "initialt a” eller i starttillstandet géller a”
X(a), 1 nidsta tidssteg giller a”.

De logiska formlerna anvénds i definitioner for att beskriva beteendet f6r komponen-
ter i systemmodellen. Med hjilp av parvisa definitioner pa formen

1(v) := initialtillstand
X () :=villkor
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beskrivs det mojliga beteendet for en variabel v i alla tidssteg. Den forsta formen an-
vinds for att beskriva starttillstandet for v och den senare for att beskriva beteendet
for v i alla efterfoljande tidssteg. Se exempelvis de tva definitionerna

I(D364_S) := FALSE;
X(D364_S) := S364_F & S364/bdisp_F & H364_F;

(Suffixen ”_S” och ”_F” betecknar hir spolar respektive frontkontakter av ett reld, se
avsnitt 6.1). Den informella tolkningen av dessa definitioner ir:

”spolen D364 _S dr initialt fallen™;

”spolen D364 _S &r dragen i nésta tidssteg om (och endast om) alla kontakterna
1 hogerledet ér slutna i nuvarande tidssteg”.

Dessa definitioner utgdr ocksa ett exempel pa ett typiskt anvdndande av logiska
definitioner i1 systemmodellen. Beteendet for en reldspole beskrivs genom att
specificera dess initiala tillstand och dess mojliga tillstandsforéndringar.

Den exakta tolkningen av temporala formler ges relativt en s.k. modell som tilldelar,
for varje tidssteg, ett sanningsvirde till varje variabel. Givet en sadan modell kan man
sen avgora vardet for alla sammansatta formler. Exempelvis sa dr formeln a & b sann
i tidssteget  om bade a och b dr sanna i detta tidssteg och formeln X(a) dr sann i tids-
steget f om a dr sann 1 tidssteget 7+ /. Notera att begreppet tidssteg avser en abstrakt
enhet som representerar en tillstindsovergang i systemet. Det &r alltsa inte mojligt att i
detta sprak uttrycka systemegenskaper som ror tid i form av verkliga tidsenheter som
exempelvis sekunder.
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4 Verktygsstod

Vid modelleringsfasen anvénds ett flertal verktyg. Detta dr nodvindigt for att kunna
effektivisera processen att oversitta den stora datamingden i kretsritningar, forreg-
lingstabeller, m.m., till ett logiskt format. Det viktigaste hjidlpmedlet i denna fas &r
Prover iLock Extractor som anvénds for att extrahera information om reléder och relé-
forbindelser 1 CAD-ritningar. Mer information om detta verktyg finns 1 produktspeci-
fikationen [2] och i tillimpningsbeskrivningarna [2].

Vid analysfasen anvinds verktyget Prover iLock Verifier, som ir en logisk bevismo-
tor. Mer information om verktyget ges i rapporten [4]. Givet en inmatad systemmodell
och kravmodell kan verktyget avgora om kraven &r uppfyllda. Om ett speciellt krav
inte dr uppfyllt producerar verktyget en sa kallad motmodell som innehaller detaljerad
information om orsakerna till att kravet inte dr giltigt, sadana motmodeller beskrivs
ndrmare i avsnitt 9.1.
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5 Avgransning av system

For att definiera det system som ska analyseras gors avgrinsningar enligt forfrag-
ningsunderlaget. Man kan tala om tva olika typer av avgransningar. Dels avgrins-
ningar av geografisk art, d.v.s. vilket omrade och komponenter som ingar i systemet,
men ocksa funktionella avgransningar som avser vilka egenskaper i det verkliga syste-
met som ska representeras i systemmodellen.

5.1 Geografiska avgriansningar

Systemets utstrickning, definierade i forutsidttningarna for projektet, bestamts av vilka
signaler, véxlar och tagvigar som ska inga i analysen, vilket i sin tur bestimmer vilka
relder som ingar i systemmodellen. For att fa 6verblick over vilken del av stillverket
som ska modelleras utgar man fran den sa kallade instruktionsritningen, som ér en
oversiktlig presentation av bangarden med dess signaler och vixlar. I figuren nedan
visas ett mindre avsnitt av en sadan ritning.
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Figur 2 Instruktionsritning

5.2 Funktionella avgrinsningar

Ett exempel pa funktionella avgriansningar som gjorts, i samrad med uppdragsgivaren,
vid tidigare verifieringsprojekt géller modelleringen av mandversystemet. Relder som
interagerar med mandversystemet har visserligen ingatt i systemmodellen men har
tilldelats konstanta virden, d.v.s. de antas vara lasta i ett fixt ldge. Detta innebar att
systemkraven kontrollerats utifran antagandet att de manuellt styrda relderna aldrig
slas om ifran sina initiala lagen.
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6 Systemmodell

I detta avsnitt beskrivs 6versiktligt hur systemmodellen skapas utifran indata i form av
kretsritningar for reldsystemet.

6.1 Kretsritningar och modellering av relier

Kretsritningarna dr det huvudsakliga underlaget for systemmodellen. Ritningarna re-
presenterar utformningen av ett reldsystem som, utifran indata fran sparledningar,
tagvigar, vixelligen m.m., sedan styr centrala funktioner som exempelvis: vixelom-
laggningar, forregling av rorelsevigar och signalering. Varje kretsritning beskriver
beteendet for en eller flera reldspolar. Ett reld bestar av en spole, som styr virdet for
ett antal kontaktpunkter, benimna front- och backkontakter.

S§t225
+ -
FNE225
+ —f
\{‘
TRH225 — 225
+ A : g -
~ "
L225¢
+
-,
Figur 3 Kretsritning

I figuren ovan (Figur 3) visas en forenklad kretsritning (data som ror ram, stativ- och
kontaktnummer m.m. dr utelimnat). Kretsen visar beteendet for spole Tv225. Sym-
bolerna ”+” och - betecknar plusnoder respektive minusnoder, de dvriga symbo-
lerna har foljande tolkning:

Icke remanent reldspole, om reldet har namnet X sa betecknas dess spole med nam-
net X_S.

Frontkontakt till reldspole, om reldet har namnet X sa betecknas frontkontakten med
namnet X_F

Backkontakt till reldspole, om reléet har namnet X sa betecknas backkontakten med
namnet X_B.

Linjerna i kretsritningen visar hur komponenterna &r forbundna. En vig fran en plus-
nod via en spole som sedan avslutas i en minusnod dr en mojlig stromsittningsvag for
spolen i kretsen. Med utgangspunkt fran exemplet ovan visas nedan hur modelle-
ringen av reldspolar utfors. Den logiska Oversittningen av kretsen ovan i figuren sy-
stemmodellen ges av foljande definition:

X(Tv225_8) :=
St225_F # FNt225_F # (Tv225_F & (TRH225_B # L225r_F));
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Definitionen ovan utlédses : "Tv225_S dr dragen 1 niista tidssteg om det nu géller att
antingen St225_F ir sluten eller att FNt225_F ér sluten, eller ...”. Definitionen be-
skriver alltsa alla mojliga sitt for hur spolen Tv222_S kan stromsittas. Definitionen
ovan kompletteras sedan med en beskrivning av initialtillstandet f6r spolen som ges
av dess s.k. normaltillstand, i detta fallet:

I(Tv225_5) := TRUE;

Detta par av definitioner utgor en beskrivning av spolens beteende 1 alla tidssteg. Det
kvarstar endast att specificera det logiska beroendet mellan reldspolen och dess kon-
takter. I detta fall, for ett s.k. icke remanent reld, &r relationen trivial och ges av defi-
nitionerna nedan:

Tv225_B ~Tv225_S;
Tv225_F := Tv225_S;

Dessa definitioner uttrycker att frontkontaktens variabel dr sann endast nér spolen &r
stromforande och att backkontakten &dr sann endast nir spolen inte dr stromforande.

De flesta relanamn i CST-stéllverk dr knutna till en viss funktion. Exempelvis ar ett
reld med namnet 1222 knuten till lasning och upplasning av tagviagar med borjan i
signal 222. Fortsittningsvis anvinds i detta dokument beteckningar pa formen L###,
A###, o.s.v. ddr strdngen ### avser ett godtyckligt objektnamn for en vixel eller sig-
nal (oftast ett tresiffrigt nummer).

6.2 Forbindelselistor

Eftersom verifieringsprojekt kan omfatta innehallet i hundratals kretsritningar skulle
det bli mycket tidskrdvande att manuellt dversitta ritningarna till logiska uttryck. I
syfte att effektivisera denna process anviands ett komprimerat textuellt format, s.k.
forbindelselistor, som representerar relder och relidforbindelser i1 kretsritningen. Varje
rad i forbindelselistan innehaller data om tva forbundna komponenter i kretsritningen.
Fran forbindelselistan dr det sen mojligt att automatiskt generera den logiska dversitt-
ningen. I figuren nedan visas ett utdrag fran en forbindelselista som representerar en
krets i S110 omradet

Ta bort rad vid markering | Ainda Infoga rad undermarkering| B.inda

Rad| Ver |FdrandrArealUndemr|Blad] Komp| Beteckning |Index [Kldmma| Stativ|Undermnr [Blad]Komp.| Beteckning. [Index. KldmmalStativ)
1 |AD3zs 262 | 2 m m 262 | 2 re J151 24 79
2 |AD325 22 | 2 re J151 52 ol 252 |2 re J1ES 16 92
3 |AD325 252 |2 re J165 15 92 | 252 | 2 P P

4 |AD325 252 [ 2 m m 252 | 2| Fd Fd1/79 16

5 |AD325 252 [ 2| Fd Fd1/79 15 252 | 2 re J151 51 79
5 |AD325 252 [ 2 re J151 53 7ol 282 | 2 re J151 54 79
7 |AD325 22 | 2 re J151 51 ol 282 [ 2] Td Td1/79 16

5 [AO325 252 [ 2| Td Td1/79 13 262 | 2 re J151 1 79
9 |AD325 252 [ 2| Fd Fd1/79 14 252 |2 Td Td1/79 15

10 |AD325 252 [ 2| Td Td1/79 14 rr m m

11 |AD325 252 [ 2| Td Td1/79 15 252 | 2 re J151 12 79
12 |AD325 252 | 2 re J151 11 79| 252 | 2 re RSS756+ | 17 a7
13 [A0325 262 | 2 re RES786+ | 18 97 | 252 | 2 re RS165 202 92
14 |AD325 22 | 2 re RES7E6+ | 17 o7 | 252 | 2 re RS1ES 2m 92
15 |AD325 262 | 2 re FNt165 14 91 262 | 2 re RS151 12 80
15 |AD325 252 [ 2 re FMNt1ES 13 91 252 | 2 re RS160B 5 85
17 |AD325 252 | 2 re RS151 12 80 | 252 [ 2| Td Td1/79 16

15 |AD325 252 [ 2 re RS151 1 B0 | 252 | 2 re RS160B 5 85
19 |AD325 22 | 2 re RS160B (3 8 | 252 | 2 re RS1E0 14 85
20 [Aos2s 262 | 2 re RS160 13 g5 | 252 | 2 re RS165 202 92
21 |AD325 252 [ 2 re RS165 201 o2 | 252 | 2 re J1ES 18 92
22 |AD325 252 |2 re J165 17 92 | 252 | 2 P P I

Figur 4 Forbindelselista
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Forbindelselistan utgor ett flexibelt mellanformat, mellan kretsritningen och system-
modellen, som &r oberoende av vilket designverktyg som anvindes for att skapa den
ursprungliga ritningen. For nyare ritningar ar det ocksa mojligt, med hjélp av verkty-
get Prover iLock Extractor, att automatiskt producera en forbindelselista givet en
CAD-ritning i DGN-format. For dldre CAD-ritningar och tuschade ritningar, maste
emellertid Oversattningen till forbindelselistan ske med delvis manuella metoder. En
virdefull egenskap med forbindelselistan @r att den kan anvidndas som underlag for en
rad tidsbesparande kontroller i projekteringsarbetet. Mer detaljer om tillimpningar
som utnyttjar forbindelselistor finns beskrivna i rapporten [2].

6.3 Modellering av hardvarufel

I den normala modellen av stédllverket antas att komponenterna fungerar felfritt. I en
alternativ systemmodell, en s.k. felmodsmodell, simuleras mojligheten att stillverks-
komponenter kan sluta fungera. Det &dr inte mojligt att modellera alla typer av feltill-
stand som, atminstone i teorin, skulle kunna uppsta i stillverket. Hur stabilt ett indust-
riellt system dn &r utformat kan det svarligen uppfylla alla sikerhets- och tillgidnglig-
hetskrav i en situation dér, lat oss siga, samtliga hardvarukomponenter samtidigt gar
sonder. Analys av hardvarufel, oavsett om den dr formell eller argumenterande, kom-
pletteras dirfor vanligen med en riskanalys, ddr man bedomer sannolikheten och all-
varet for olika typer av hardvarufel. I detta fall har uppdragsgivaren gjort denna ana-
lys och bestdmt urvalet for vilka typer av fel som ska inga i felmodsmodellen.

Inledningsvis analyseras endast fel for relder men ej for andra typer av stillverkskom-
ponenter sasom transistorer och dioder. Man skiljer mellan tva olika huvudtyper av
relédfel. Dels att en reldspole inte kan bli stromférande, vilket leder till att dess front-
kontakter fortsdttningsvis alltid ar slutna och att dess backkontakter fortséttningsvis
alltid &r oppna. Detta fel kan exempelvis uppsta genom avbrott i ledningen fram till
spolen eller avbrott i sjdlva reldet. Sadana fel &r inte helt ovanliga och stéllverket ska
utformas sa att sikerheten i systemet bibehalls dven om de intrdffar. Den andra hu-
vudtypen av reléfel dr s.k. ”klibbning” dér en kontakt fastnar i ett fixt lige oberoende
av spolens virde. Detta fel bedoms vara riskabelt, men ocksa mer sillsynt i praktiken.
Felmodsmodellen inkluderar inte denna senare typ av fel

Ytterligare en aspekt av ett systems stabilitet vid forekomster av hardvarufel géller
antalet samtidiga fel som systemet sidkert kan hantera. Ett s.k. enkelfel innebér att en-
dast ett reld felar, ett dubbelfel innebir att tva relder felar samtidigt, o.s.v. I den for-
mella felmodsmodellen undersoks endast enkelfel. I avsnitt 9.2 beskrivs mera om hur
relédfel behandlas i1 analysfasen.
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7 Systemmodell, begransningar

Det enkla logiska sprak som anvinds i systemmodellen kan inte fullstindigt beskriva
alla komplexa héandelser och egenskaper i det verkliga systemet. Vissa verkliga egen-
skaper utelimnas helt i modellen, andra egenskaper beskrivs endast ungefirligt. I av-
snittet 6.3 ovan visades exempelvis hur endast en delméngd av alla mojliga feltillstand
i stillverket blir representerade i modellen. Till skillnad fran bevisning av krav, som
ar en formell relation mellan modell och krav, maste man i detta fall ge informella
argument for att modellen faktiskt ir en godtagbar representation av det verkliga sy-
stemet. I detta avsnitt diskuteras nagra systemegenskaper som &r speciellt svara att
uttrycka i modellen.

7.1 Synkron modellering av asynkrona system

Ett elektriskt reldstédllverk dr ett exempel pa ett asynkront system, d.v.s. hiandelser i
systemet i form av tillstandsovergangar for komponenter, kan intriffa vid vilken tid-
punkt som helst. I flertalet datoriserade stillverkssystem &r ddremot tillstandsover-
gangarna styrda av en synkroniserande systemklocka. Den logiska modellen har st6rre
likheter med ett sadant synkront system, dér alla tillstandsovergangar dessutom antas
genomforas samtidigt och omedelbart. Denna representation ar godtagbar om man
antar att det verkliga stéllverket reagerar “tillrickligt fort” pa tillstandsforéndringar.
Om sikerhetskritiska fel kan uppkomma i det verkliga stillverket pga. exempelvis
kapplopningseffekter mellan olika héndelser sa kan detta inte upptéckas i systemmo-
dellen.

7.2 Tidsegenskaper

Det dr inte mojligt, i det valda logiska spraket, att uttrycka egenskaper som ror exakta
tidsintervall. Sadana intervall aterfinns emellertid i det verkliga systemet i form av
tidsfordrojande komponenter sasom kondensatorer och tiddon. I systemmodellen ap-
proximeras sadana egenskaper istéillet med fordrojningar av ett godtyckligt antal ab-
strakta tidssteg. Detta dr ett exempel pa hur man i modellen ibland tillater logiska
scenarier som faktiskt aldrig kan uppkomma i det verkliga systemet. Sadana forsvag-
ningar av modellen kan inte leda till att eventuella verkliga fel forblir oupptickta un-
der analysen, diremot finns mojligheten att egentligt uppfyllda systemkrav inte kan
bevisas i modellen just pga. av att man tillatit orealistiska tillstand i modellen.

7.3 Yttre hindelser

Stillverket har ett grianssnitt till detektorer som avliser yttre hidndelser i bangarden
som exempelvis sparbeldggning och vixelldgen. Det finns speciella reléder i systemet
som sedan mottar dessa hidndelser. I systemmodellen representeras huvudsakligen
sadana spolar med odefinierade, fria variabler, vilket innebér att de kan anta ett god-
tyckligt virde i varje tidssteg i modellen. Exempelvis representeras sparledningsrelder
1 stéllverket med fria variabler. Ofta finns emellertid naturliga begridnsningar for hur
de yttre hindelserna kan paverka det reella stillverket. Exempelvis sa kan i verklig-
heten inte en spole som detekterar ldget for en vixel dndra sig godtyckligt snabbt da
sjilva omliggningen inte kan vara omedelbar. Aven dessa typer av begrinsningar kan
endast ges en ungefirlig representation i systemmodellen.
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8 Kravmodell

I detta avsnitt beskrivs oversiktligt hur kravmodellen skapas utifran indata i form av
forreglingstabeller, signaleringsritningar och beskrivningar av generiska krav.

8.1 Forreglingstabeller, lasningskrav och upplasningskrav

De s.k. forreglingstabellerna innehaller logiska krav for relderna uttryckta pa en rela-
tivt 1dg niva. Forreglingstabellerna #r ett viktigt underlag i projekteringsarbetet i
Stockholmsomradet da de anvinds som en funktionell specifikation av designen for
kretsritningarna. Under de senaste aren har det precisa formatet for dessa tabeller ge-
nomgatt ett flertal olika forindringar. I dokumentet [5] ges en beskrivning av det se-
naste formatet for tabellerna som ska anvéndas vid nya projekteringar. Det schema-
tiska innehallet tabellerna dr dock likartat i de olika formaten. For kritiska relder som i
forsta hand kontrollerar lasning och upplasning av tagvigar specificeras vilka villkor
som ska vara uppfyllda nir reldspolen dr stromfoérande. I bilden nedan visas ett kort
utdrag fran en dldre forreglingstabell for Tegelbacken, spar 17-19.

Lasreld Med Fordrar Om ej
418 D418, Tv418

418 D406, Tv406

418 575r

418 587r 573

Tabell 1 Utdrag fran forreglingstabell

Just detta tabellformat har foljande informella tolkning: I den forsta kolumnen anges
vilken reldspole som beskrivs, i detta fall backspolen for det remanenta reldet L418. 1
kolumnen Fordrar anges vilka villkor som ska vara uppfyllda om spolen ir stromfo-
rande. Kolumnerna Med och Om ej anger eventuella sidovillkor som ocksa ska vara
uppfyllda for att raden ska vara relevant. Namnen i kolumnerna Med, Fordrar och Om
ej syftar pa relikontakter, om namnet inte dr understruket sa dr det kontakten som &r
aktiverad i normalldget, annars den motsatta kontakten. Om flera namn férekommer i
villkorskolumnerna tolkas detta som att alla angivna kontakter ska vara slutna. Den
schematiska Oversittningen av en rad i tabellen ér:

Reld & Med & ~Om_ej —> Fordrar

Varje rad anger ett nytt villkor for reldet. Givet extra information om normallidget for
ingaende relder i villkorskolumnerna och om vilken spole som tabellerna giller far vi
detta forsta forenklade forsok till en logisk dversittning av exemplet:

(X(L418_SB) -> (D418_F & Tv41l8_B)) &
(X(L418_SB) -> (D406_F & Tv41l8_B)) &
(X(L418_SB) -> 575r_F) &
(X(L418_SB) & ~SS573+_F -> L587Tr_F) &

Metodiken for att modellera upplasningskrav ér likartad. Tyvirr saknas en del nod-
vindig information i forreglingstabellerna. Kraven giller inledningsvis endast under
forutsittning att vissa manoverrelder och kondensatorer i kretsen inte dr aktiverade.
Vidare finns det ocksa dolda forutsittningar angaende nér kraven i tabellerna ska vara
uppfyllda: For vissa relder antas kraven endast gilla vid reldomslag, for andra reléder
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giller kraven endast efter en viss tidsfordrojning, o.s.v. For att gora den slutliga dver-
sattningen kréavs darfor mer kunskaper om den precisa tolkningen av kraven for olika
typer av relder.

8.2 Signaleringsplaner och signaleringskrav

Verifieringen omfattar ocksa krav pa relder som beror signaleringen. Indata for att
skapa dessa krav dr instruktionsritningen och signaleringsplanerna  for
projekteringsomradet. Nedan ges endast en Oversiktlig beskrivning av dessa krav, mer
information ges 1 fordjupningsdelen [11]. Banverkets egen beskrivning av vilka
signaleringskrav som ska kontrolleras ges bl.a. i dokumenten [9] och [10].

Signaleringsplanen visar omradets signaler med information om dess olika
signaleringsbilder, ATC-besked, kombinationer av styrsignalrelder (###SN) samt
beroenden mellan signalbilder i olika signaler. I figuren nedan visas ett utdrag fran en
signaleringsplan fér Sundbyberg.

K4l SES2SY  np pnSOOKAD ST
K0 7,52 e 4 G0F
J sr

V. 51082,53, 54,35, 56,57 == K ShaNEA S5
IRy £7,5,53,54, 55, 56 i i K ERSRE3,50,55

2| S1,52,53,54,55
L 51,57,59,54 )
g KLk shs2E2 SKED SRS2

0 st 1 AT
L0 58,5%,50,57 | % KIKLD 57
s W4l 858,52 i
G s

SA52,53,50
54,31,53

Entictt desied K70 ¢ ool 890 ach
292 feaver dispece.

= Sy 52 3Ry 35,5, 5T . M |5 1 SH32y 53,5555
L omw ey e 1l E LS syt sasiss
1 e 54,52,59,54,55 3 3 3 L/ope 152,53, 5%
P $1,52,53,58 Fat il | 1 petlKAK4D
ST + - =i
5 40 5t e a7 KIKGD
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1 PR LD 58,5852 i
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Figur 5 Signaleringsplan

Till skillnad fran fallet med kretsritningarna sa finns det for nédrvarande inte nagon
helt tillfredstidllande mekanisk metod for att utvinna den grafiska informationen i
signaleringsplanerna till ett textuellt format. Detta far darfér géras med manuella
metoder.

Varje signalbild i signalplanen motsvaras i stdllverket av en logisk kombination av
signalrelder (A-, B-, C-, Gul- och Fors- relder). Denna information ir inte utskriven
direkt i signaleringsplanerna men é&r likartad for alla CST-omraden. Exempelvis
motsvaras "K/K” (Kor vinta Kor) av A- och Fors- relder for signalen medan "K”
motsvaras av endast A-reliet, 0.5.v.

Vissa av kraven for signalrelderna och styrsignalrelder formuleras utifran en
startsignal och dess madalsignaler, dir en malsignal dr en omedelbar grannsignal i
korriktningen. Extra information om vilka vixelldgen som krdvs for att kora fran en
startsignal till en given malsignal maste hiamtas fran instruktionsritningen. I exemplet
ovan krivs bl.a. vixellage 881+ for védgen fran signal 872 till 890. For att resonera om
kraven underlittas ocksa om de olika signaleringsnivaerna for en signal tidnks vara
numrerade fran 0 i stoppbeskedet och uppat (se forstorad bild i Figur 6 nedan).
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Figur 6 Signaleringsplan for signal 890, med tillskrivna nivaer 0 — 8

Krav for ATC styrsignalreléder

Givet en startsignal ### kontrolleras sammanfattningsvis foljande egenskaper for
samtliga styrsignalreléder for signalen (relder pa formen ###SN).

1. Kontroll av ljusreld for gront sken (Ljg###_F)

2. Kontroll av signalrelderna (A### _F, B### _F eller C###_F) i den man
respektive reld finns i stéllverket

3. Kontroll av malsignalernas nivaer

Den sista punkten krdver en mer utforlig forklaring. Vi anvénder oss av figuren ovan
och exemplifierar kraven for reldet 87254. Detta reld dr enligt signaleringsplanen akti-
verat i signaleringsnivaerna 6-9 for signal 872. Dessa nivaer ér i sin tur férbundna till
nivaerna 4-8 i malsignalen 890. Kontrollen av de avsedda malnivaerna gors genom att
kontrollera vixelldge (881+ i detta fall) och de listade styrsignalrelderna i respektive
malniva. For exemplet forutsitts att endast A- och B-reld finns for signal 872 samt att
det finns hjélpdefinitioner for de listade styrsignalrelderna for de aktuella malnivaerna
pa formen:

890:4
890:5

890S1_F & 890S2_F;
890S1_F & 890S2_F & 890S3_F;

Givet dessa forutsittningar gors foljande logiska formulering av kraven 1-3 ovan for
87254:

1) X(87254_S) -> Ljg872_F;
2) X(87254_S) —-> A8T72_F # B8T2_F;
3) X(872S4_S) —-> SS881l+_F &
( 890:4 # 890:5 # 890:6 # 890:7 # 890:8 );

Den beskrivna mekaniska genereringen av kraven ovan resulterar emellertid i vissa
fall 1 alltfor starka kravformuleringar. Dessa och andra komplikationer i samband med
signaleringskraven beskrivs i férdjupningsdelen [11] samt i Banverkets dokument [9].
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Krav for optisk signalering

Givet en startsignal ### kontrolleras sammanfattningsvis foljande egenskaper for
samtliga reléder for optisk signalering i signalen (relder pa formen A###, B#it#, CHit#,
Gul### och Fors###)

1. Kontroll av last tagvig (L###_B) samt gemensamma krav for signalen.
2. Kontroll av s.k. nedtrappningsspérr (StA###_F respektive StA/B###_F)
3. Kontroll av malsignalernas signaleringsnivaer

De "gemensamma kraven” ndmnda i punkt 1 finns specificerade i1 forreglingstabellen.
Kontrollen i punkt 2 ovan syftar till att férhindra att man inte kan skifta fran ett hogre
till ett lagre optiskt korbesked i huvudljussignal, se vidare beskrivning i [10]. Punkt 3
ar liknande kontrollen av malnivaerna i fallet med styrsignalrelderna ovan, men hér
istillet formulerad i form av kombinationer av signalrelder for de avsedda
malnivaerna.

8.3 Generiska krav

Utover de krav som finns dokumenterade i forreglingstabeller eller skapas utifran sig-
naleringsplanerna finns en mingd generiska krav for relderna. Med detta menas krav
som forvintas vara uppfyllda for alla relder av en viss typ, vid alla CST stillverk.
Underlaget for vilka generiska krav som ska kontrolleras har getts av Banverket 1
dokumentet [10]. Nedan visas ett utdrag fran en tabell som visar nagra av de generiska
krav som analyserats i tidigare projekt.

Spole Krav
A###_S L###_B, St##_B
B#i#t# S L###_B, St##t B

Tabell 2 Utdrag fran generiska krav

Nagot forenklat sa skapas sedan fran tabellen, och matchande relder i ett
projekteringsomrade, krav med utseendet:

X(A222_S) —-> L222_B & St222_B;
X(A224_S) -> L224_B & St224_B;

Den slutliga 6versittningen av de generiska kraven kompliceras dock, analogt med
fallet for upplasnings- och lasningskrav, av implicita forutsdttningar om de berérda
reldkretsarna.

8.4 Stromsittningskrav

En grundldggande forutsittningen om systemet dr att samtliga reldspolar i nagot till-
stand kan vara dragna och i nagot tillstand kan vara fallna. Denna typ av grund-
laggande funktionskrav for spolarna bendmns fortsdttningsvis stromsdttningskrav.
Mer exakt sa innebér detta att man for varje reld kontrollerar att

e spolen kan vara dragen;
e spolen kan vara fallen;
¢ spolen kan sla om fran fallen till dragen;

e spolen kan sla om fran dragen till fallen;
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9 Analys av krav

Nir modelleringen av systemet och kraven dr klar dr det mdjligt att starta sjidlva ana-
lysarbetet. I princip skulle man nu kunna lata bevismotorn arbeta klart med system-
modell och kravmodell som indata. Resultatet dr en klassificering av varje krav i
kravmodellen som giltigt, d.v.s. att kravet dr uppfyllt relativt systemmodellen, eller
falsifierbart, att kravet inte dr uppfyllt. Analysresultatet skickas sedan till uppdragsgi-
varen for vidare bedomning. I praktiken far man dock gora vissa modifieringar fran
den forenklade processbeskrivningen ovan. Dels kan bevisningen ta sa pass lang tid
att det dr mer praktiskt att endast analysera enskilda krav eller grupper av krav at
gangen. Dels kan analysen avsldja felaktigheter i system- och kravmodell vilket in-
nebdr att modelleringsarbetet maste itereras dven under analysfasen.

9.1 Motmodeller och stromvigar

Om bevismotorn klassificerar ett krav som giltigt sa dr analysarbetet avslutat for just
det kravet. Om kravet istéllet #r falsifierbart sa paborjas arbetet med att forsoka forsta
orsaken i systemet till att kravet inte dr uppfyllt. Ett viktigt hjalpmedel for denna ana-
lys dr den s.k. motmodellen for kravet som bevismotorn producerar for alla falsifier-
bara krav. Motmodellen bestar av en fullstindig listning av virdet for alla variabler i
systemmodellen i varje tidssteg som bevismotorn sokt igenom. For att klargora vad
detta innebér bor man siga nagot om hur bevismotorn bér sig at for att finna en mot-
modell. Bevismotorn startar alltid sokningen i initialtillstandet, d.v.s. det tillstand dér
alla relderna befinner sig i sina normalldgen. Sedan simuleras att systemet fordndras i
tiden genom att tillatna tillstandsovergangar dger rum, d.v.s. reldomslag som &r moj-
liga enligt systemmodellen. I varje tidssteg kontrolleras om det undersokta kravet &r
uppfyllt. Sokningen ar fullstindig i den meningen att alla mojliga tillstandsovergangar
1 systemet kontrolleras. Om bevismotorn finner ett tidssteg dér kravet inte dr uppfyllt
avslutas den och producerar motmodellen som alltsa kan sdgas innehalla hela histo-
rien fram till det tidssteg dér kravet &r falskt. Den forsta versionen av motmodellen
innehaller virden for samtliga relder i systemet. Detta dr mer information dn som be-
hovs for att forsta varfor ett utvalt krav dr falsifierbart. En automatiserad filtrering av
motmodellen utfors darfor for att vilja ut de relder som ir relevanta for kravet.

Lat oss anta att vi, i en fiktiv systemmodell, vill bevisa kravet:
X (D364 _S) —-> (H364_F & S364 F)

Nedan visas ett exempel pa en tdnkbar motmodell for detta krav. Kravet ar falskt i
motmodellen dérfor att X(D364_S) ér sann i tidssteg 4 (operatorn X pekar har framat
mot tidssteg 5) men H364 _F ér falsk i tidssteg 4, vilket motsédger kravet.

Reld/Tid 1 2 3 4 5

D364_S 0 0 0 0 1

H364_F 0 0 0 0 -

S364_F 0 0 0 1 -
Tabell 3 Motmodell

Med hjilp av kravformuleringen och den filtrerade motmodellen ar det mojligt att
analysera orsaken till varfor kravet dr falskt. Ibland upptécks att systemmodell eller
kravformulering dr inkorrekt. Efter korrigeringar och fornyad korning kan man visa
att kravet trots allt var giltigt. I andra fall maste man ta hjdlp av vana projektorer for
att forsta motmodellen, som oftast kan avgora om avvikelsen ar sikerhetskritisk och
foranleder korrigeringar 1 kretsritningarna. Ofta kan man behdva mer oversiktlig in-



Pi-CST-LFD-1 Formell verifiering av CST stallverk 19
Utgava: 1.0 Metodik | - Introduktion

formation for att forsta orsakerna till att ett krav &r falsifierat. Eftersom alla kraven
schematiskt har formen spole -> villkor, ar det klargérande att soka i kretsritningen
efter spolen, och utifrain motmodellen avgora vilken stromvidg som ar aktiverad i det
falsifierade tidssteget. Sammanfattningsvis analyseras darfor ett falsifierat krav utifran
foljande indata:

e kravformulering
e motmodell

e stromsittningsvig for spole i motmodellen.
9.2 Analys av hardvarufel

Analyserna inleds med att forsoka bevisa att kraven dr uppfyllda i normalmodellen,
d.v.s. i den systemmodell dir all hardvara antas fungera korrekt. Da detta &r gjort, och
man dédrigenom har forsidkrat sig om att systemet ar logiskt korrekt, genomfors analy-
sen igen, men med den extra mojligheten att nagot reld felar. Om man nu uppticker
ett falsifierat krav kan man alltsa lokalisera exakt ett hardvarufel, ett sa kallat enkelfel,
som leder till att kravet inte uppfylls. Genom att tvinga just detta enkelfel att inte in-
traffa och genomfora en ny analys kan man undersdka om det finns fler enkelfel. Pa
sa vis kan man finna alla enkelfel som vart och ett medfor att kravet inte blir uppfyllt.

Efter att ha funnit alla enkelfel skulle man kunna tillata att tva relder felar samtidigt
och med samma teknik som ovan kan identifiera samtliga dubbelfel. I hittills genom-
forda CST-verifieringar har dock endast enkelfelsanalys utforts.
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