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1 Einleitung

In diesem Dokument werden die Ergebnisse der Fallstudie ,Bahniibergang” festgehalten, die in
Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Theoretische Informatik und der ICS AG entstanden sind.
Der Zweck der Fallstudie ist die Evaluation der im VerSyKo-Projekt erstellten Werkzeuge zur for-
malen Verfikation. Die verwendeten Modelle sollen hierbei eine fiir Industrie-Projekte realistische
Komplexitit vorweisen. Zu diesem Zweck wurde nach den folgenden Schritten vorgegangen:

Anforderungsanalyse In diesem Schritt wurde ein Dokument erstellt, dass die Anforderungen an
die zu erstellenden Modelle beschreibt[SZH11|. Aus diesem lassen sich sowohl das Design
der Komponenten wie auch globale Verifikationsziele extrahieren.

Design des Systems Aus dem Anforderungsdokument wurden danach SCADE-Modelle fiir jede im
Dokument beschriebene Komponente erstellt. Auflerdem wurden erste Tests des Systems mit
einfachen Simulationsliufen durchgefiihrt.

Bestimmung von Verifikationszielen Aus dem Anforderungsdokument wurden nun exemplarische
Anforderungen entnommen und in die GTL Sprache tibersetzt.

Entwurf von Kontrakten Wie im Konzeptpapier beschrieben, wurden in diesem Schritt Kontrakte
fiir jede im System verwendete Komponente erstellt[VerI]].

Verifikation Das , GTL“-Werkzeug wurde verwendet um die Verifikation des Gesamtsystems durch-
zufiithren. Hierbei wurden verschiedene Modi verwendet.



2 Gesamtsystem

In diesem Kapitel wird das aus den im folgenden Kapitel beschriebenen Komponenten zusammen
gesetzte Bahniibergangssystem erklirt.

2.1. Zusammensetzung

Abbildung P.1] zeigt das Zusammenspiel aller Komponenten im Gesamtsystem. Die Einginge der
Komponenten sind aufihrer linken Seite, die Ausginge auf der rechten. Aus Ubersichtsgriiden sind
hier nur die verbundenen Ein- und Ausgaben dargestellt.

Zustand

LF Straflensignal 1 L]

Zustand,

Zustand

" StraRensignal 2 Uberwachungssignal

Zustand

" StrafRensignal 3

KommandoUberwachung

Zustand|

—

— . Ko doStraf8ensignal 1
Straﬁenﬂgnal 4 R
KommandoStraflensignal 2
KommandoStraflensignal 3
Ubergangssteuerung KommandoStraflensignal 4
KommandoAZR
KommandoSchranke 1
KommandoSchranke 2
Zustand Zustand
Schranke 1 Achszihlrechner T
Zustand

F Schranke 2

Abbildung 2.1.: Kommunikationspfade der Komponenten
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3 Komponenten

Hier werden alle Komponenten, aus denen das Gesamtsystem zusammen gesetzt ist dargestellt und
die Anforderungen an ihr Verhalten erliutert. Diese Anforderungen werden in der GTL-Spezifikation
in Form von Kontrakten realisiert.

3.1. Ubergangssteuerung

Da die Ubergangssteuerung die zentrale Kommunikationseinheit des Systems ist, miissen die meis-
ten Anforderungen an ihr Verhalten gestellt werden.

3.1.1. Befehlssende-Verhalten

Die Ubergangssteuerung sendet immer erst den Befehl zur Freigabe des Abschnitts fiir Ziige an das
Uberwachungssignal wenn zuvor

1. Die Straflensignale den Befehl bekamen, den Abschnitt fiir Autos zu sperren.
2. Die Straflensignale alle zuriick meldeten, dass sie nun Rot anzeigen.

Genauso wird der Befehl zur Freigabe des Abschnitts fiir Autos erst dann an die Straflensignale

gesendet, wenn zuvor
1. Das Uberwachungssignal den Befehl zur Sperrung des Abschnitts fiir Ziige erhalten hat.
2. Das Uberwachungssignal bestitigt hat, dass es nun Rot anzeigt.

Diese Eigenschaft ist informell als Automat in Abbildung [3.1)dargestellt. In GTL wird diese Eigen-
schaft formuliert als:

automaton {
init final state Open {
KommandoUeberwachung!="UeberwachungSichern;
transition Open;
transition [ KommandoStrassenSignal[0]="StrasseSichern] Closing;
}
final state Closing {
KommandoUeberwachung!="UeberwachungSichern;
transition [ ZustandStrassenSignal =]’ StrasseRotAnGelbAus,
"StrasseRotAnGelbAus,
"StrasseRotAnGelbAus ,
"StrasseRotAnGelbAus|] Closed;
transition [ZustandStrassenSignal =]’ StrasseRotAnGelbAus,
"StrasseRotAnGelbAus,
"StrasseRotAnGelbAus ,



16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

3. KOMPONENTEN 7

"StrasseRotAnGelbAus ]] Closing;
}
final state Closed {
KommandoStrassenSignal [0]!="StrasseEntsichern;
transition [ KommandoUeberwachung="UeberwachungEntsichern] Opening;
transition [ KommandoUeberwachung!="UeberwachungEntsichern] Closed;
}
final state Opening {
KommandoStrassenSignal [0]!="StrasseEntsichern;
transition Opening;
transition [ZustandUeberwachung="UeberwachungAus| Open;
}
b

— Uberwachungssignal: Fahrt — Uberwachungssignal: Fahrt

Straflensignal: Sichern

\
4

Uberwachungssignal  Strafensignal
zeigt Halt zeigt Rot

b’berwachungssignal: Halt

- Straflensignal: Entsichern - Straflensignal: Entsichern

Abbildung 3.1.: Automat fiir Befehlssende-Verhalten

3.1.2. Stérungsverhalten

Es muss sichergestellt werden, dass der Stérungsbefehl nur dann an die Straflensignale versendet
wird, wenn eine Komponente im System eine Stérung meldet. AufSerdem muss sichergestellt sein,
dass eine Entstorung der Komponente wieder zum Start dieses Verhalten zuriick fiithrt. Dieses Ver-
halten wird in Abbildung 3.2 gezeigt. Die um einen Takt verzégerte Reaktion der Komponente ist
durch eine ,weak“-Transition im SCADE-Modell bedingt.
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3.1. UBERGANGSSTEUERUNG

— Straflensignal: Storung

Komponente gestort

Abbildung 3.2.: Automat fiir Stérungsverhalten

In GTL wird dieses Verhalten durch den folgenden Automaten dargestellt:

automaton {
init final state Ungestoert {

};

}

KommandoStrassenSignal [0]!="StrasseStoerung;
KommandoStrassenSignal [1]!=" StrasseStoerung;
KommandoStrassenSignal [2]!=" StrasseStoerung;
KommandoStrassenSignal [3]!="StrasseStoerung;
transition Ungestoert;

transition [ZustandAZR="AZRGestoert or

ZustandStrassenSignal [0]="StrasseGestoert
ZustandStrassenSignal [1]="StrasseGestoert
ZustandStrassenSignal [2]="StrasseGestoert
ZustandStrassenSignal [3]="StrasseGestoert

ZustandUeberwachung="UeberwachungGestoert] Gestoert;

final state Gestoert {
transition [ EntstoerungVomServicepersonal] Entstoerung;

}

transition Gestoert;

final state Entstoerung {

}

transition Ungestoert;

or
or
or
or
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3.1.3. Initialisierungsverhalten

Die Uberwachungssteuerung darf den Ubergang erst dann fiir Autos sperren, wenn zuvor die Am-
peln initialisiert wurden. Hierfiir wird mit dem Kontrakt das Senden des ,,Sichern® Befehls verhin-
dert, bis den Ampeln der Initialisierungsbefehl gesendet wurde. Abbildung3.3|zeigt den einfachen

- Uberwachungssignal: Fahrt

Straflensignal: Init
Uninit > Init

Abbildung 3.3.: Automat fiir Initialisierungsverhalten

Automaten, der dieses Verhalten realisiert. Die entsprechende Realisierung in GTL lautet wie folgt:

automaton {

init final state Uninit {
KommandoUeberwachung!="UeberwachungSichern;
transition [ KommandoStrassenSignal [0]="StrasselInit] Init;
transition [ KommandoStrassenSignal[0]!="StrasseInit] Uninit;

}

final state Init {
transition Init;

}
}s

3.2. StraRensignal

Da das Straflensignal eine wesentliche Rolle in der Verifikation des Gesamtsystems spielt, ist es
erforderlich, diese Komponente sehr genau zu modellieren.

3.2.1. Ausgabekonsistenz

Die Komponente sendet ihren internen Zustand sowohl an die Ubergangssteuerung wie auch an
das Uberwachungssignal. Um das gewiinschte Systemverhalten zu verifizieren, muss sichergestellt
sein, dass immer der gleiche Zustand an beide Komponenten gesendet wird. Diese Eigenschaft lisst
sich leicht mithilfe einer LTL-Formel ausdriicken:

always (Zustand0 = Zustandl);

3.2.2. Schaltverhalten

Das Schaltverhalten wird soweit modelliert, dass das Ampel-typische Verhalten zum Vorschein
kommt: Auf das Signal ,Sichern” zeigt die Ampel gelb, eine undefinierte Zeit danach rot und auf
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10 3.2. STRASSENSIGNAL

den Befehl ,Entsichern” und einer undefinierten Zeitspanne wieder griin. Das genaue Verhalten
wird in Abbildung 3.4 gezeigt. Die Invarianten in jedem Zustand sind in Tabelle B.2aufgefiihrt. In

sichern
a=GestortV TestGestort

Entsichern

Sichern

Abbildung 3.4.: Automat fiir Straflensignal-Verhalten

GTL ist dieser Automat wie folgt kodiert:

automaton {
init final state Uninit {
UmgebungKfz = ’'KfzRotAusGelbAus;
Zustandl = ’StrasseTestOB or Zustandl = ’StrasseKeinSignal;
transition [Kommando="StrasselInit]| Gruen;
transition [Kommando!="StrasseInit] Uninit;

[

[
transition [ Gestoert]| Gestoert;
transition | GestoertTest]| Gestoert;
[

transition [Kommando="StrasseStoerung]| Gestoert;
}
final state WaitGruen {
UmgebungKfz = ’'KfzRotAnGelbAn;
Zustandl = ’StrasseTestOB or
Zustandl = ’StrasseKeinSignal or
Zustandl = ’StrasseRotAnGelbAn;
transition WaitGruen;
transition Gruen;
transition [ Gestoert] Gestoert;
transition | GestoertTest| Gestoert;
transition [Kommando="StrasseStoerung]| Gestoert;
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3. KOMPONENTEN

Zustand Invarianten

Uninit UmgebungKfz = KfzZRotAusGelbAus
Zustand]l = StrasseTestOB V
Zustand1 = StrasseKeinSignal

Gestort -
UmgebungKfz = KfzRotAusGelbAus

! . Zustand1 = StrasseTestOB V

E (Griin) s

Zustand1 = StrasseKeinSignal V
Zustand1 = StrasseRotAusGelbAus
UmgebungKfz = KfzRotAusGelbAn

!E (WaitRot) Zustand]1 = StrasseT es‘tO]E‘S v
Zustand1 = StrasseKeinSignal V
Zustand1 = StrasseRotAusGelbAn
UmgebungKfz = KfzZRotAnGelbAus

!E (Rot) Zustand1 = StrasseTestOB V
Zustand1 = StrasseKeinSignal Vv
Zustand1 = StrasseRotAnGelbAus
UmgebungKfz = KfzZRotAnGelbAn

!E (WaitGriin) Zustandl = StrasseTes.tO].3 %
Zustand1 = StrasseKeinSignal V
Zustand1 = StrasseRotAnGelbAn

Tabelle 3.2.: Zustandsinvarianten des Straflensignals

}

final state Gruen {
UmgebungKfz = 'KfzRotAusGelbAus;
Zustandl = ’StrasseTestOB or
Zustandl = ’StrasseKeinSignal or
Zustandl = ’StrasseRotAusGelbAus;
transition [Kommando="StrasseSichern]| WaitRot;
transition [Kommando!="StrasseSichern] Gruen;

[

[
transition [ Gestoert] Gestoert;
transition [ GestoertTest] Gestoert;
[

transition [Kommando="StrasseStoerung]| Gestoert;
}
final state WaitRot {
UmgebungKfz = ’'KfzRotAusGelbAn;
Zustandl = ’StrasseTestOB or
Zustandl = ’StrasseKeinSignal or
Zustandl = ’StrasseRotAusGelbAn;

11
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12 3.3. UBERWACHUNGSSIGNAL

transition WaitRot;
transition Rot;
transition [ Gestoert] Gestoert;
transition [ GestoertTest]| Gestoert;
transition [Kommando="StrasseStoerung]| Gestoert;
}
final state Rot {
UmgebungKfz = ’'KfzRotAnGelbAus;
Zustandl = ’StrasseTestOB or
Zustandl = ’StrasseKeinSignal or
Zustandl = ’StrasseRotAnGelbAus;
transition [Kommando="StrasseEntsichern] WaitGruen;
transition /x [Kommando!="StrasseEntsichern [+/ Rot;
transition [ Gestoert] Gestoert;
transition [ GestoertTest]| Gestoert;
transition [Kommando="StrasseStoerung]| Gestoert;
}
final state Gestoert {
transition Gestoert;

}
};

3.3. Uberwachungssignal
3.3.1. Schaltverhalten

Im Schaltverhalten der Komponente ist vor allem wichtig, dass das Fahrtsignal nur im Zustand
»Fahrt* gezeigt werden darf, ansonsten muss immer das Haltesignal gezeigt werden. Ansonsten
muss nur sichergestellt sein, dass die Zustandsanzeige korrekt ist, also nur dann ,,Gestort“ gemeldet
werden kann, wenn die Komponente im entsprechenden Zustand ist. Das Schaltverhalten ist in
Abbildung 3.5 gezeigt, die Invarianten fiir die Zustéinde in Tabelle 3.4]

Zustand Invarianten

Init UmgebungTfZug = TfZugHaltbegrift’
Zustand # UeberwachungGestoert
Halt UmgebungTfZug = TfZugHaltbegrift
Zustand # UeberwachungGestoert
Fahrt UmgebungTfZug = TfZugFahrtbegrift
Zustand = UeberwachungAn VV Kommando=UeberwachungTest
Gestort  UmgebungTfZug = TfZugHaltbegrift’

Tabelle 3.4.: Zustandsinvarianten des Uberwachungssignals
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Kommando=Init

Kommando= )
Kommando=Sichern

Entsichern

Abbildung 3.5.: Uberwachungssignal Schaltverhalten

automaton {

init final state Init {
UmgebungTfZug = 'TfZugHaltbegriff;
Zustand != ’UeberwachungGestoert;
transition Init;
transition [Kommando="UeberwachungInit] Halt;
transition Gestoert;
}
final state Halt {
UmgebungTfZug = 'TfZugHaltbegriff;
Zustand != ’UeberwachungGestoert;
transition [Kommando="UeberwachungSichern] Fahrt;
transition Halt;
transition Gestoert;
}
final state Fahrt {
UmgebungTfZug = 'TfZugFahrtbegriff;
Zustand = ’'UeberwachungAn or Kommando = ’'UeberwachungTest;
transition [Kommando="UeberwachungEntsichern] Halt;
transition Fahrt;
transition Gestoert;
}
final state Gestoert {
UmgebungTfZug = 'TfZugHaltbegriff;

13



14 3.4. ACHSZAHLRECHNER

25 transition Gestoert;
26 }
27 b

3.4. Achszihlrechner

Der Achszihlrechner spielt keine grof8e Rolle in der Verifikation des Gesamtsystems. Es muss ledig-
lich verifiziert werden, dass er nur dann den Status ,,Gestort” meldet, wenn tatsichlich eine Storung
anliegt.

3.4.1. Storungsverhalten

Hierfiir wird das Verhalten der Komponente als Automat dargestellt, der zunichst auf die Initialisie-
rung wartet und danach im , Aktiv“-Zustand bleibt. In den ,,Gestort“-Zustand wird nur tibergegan-
gen, wenn das ,Gestort“- oder , TestGestort“-Signal anliegt. Der genaue Automat ist in Abbildung

zu sehen.

Kommando#AZRInit

GestortV TestGestort GestortV TestGestort

Abbildung 3.6.: Achszihlrechner Stérungsverhalten

automaton {
init final state Uninit {
Zustand = 'AZRKeinSignal or Zustand = ’'AZRTestOB;
transition [ Gestoert] Gestoert;
[TestGestoert] Gestoert;
transition [Kommando!="AZRInit] Uninit;
transition [Kommando="AZRInit] Aktiv;

transition

}

final state Gestoert {

O 0 9 & L1 A W N R
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3. KOMPONENTEN 15

//Zustand = 'AZRGestoert;
transition Gestoert;

}

final state Aktiv {

Zustand = ’'AZRTestOB or
Zustand "AZRFrei or
Zustand = ’'AZRBelegt;

transition [ Gestoert] Gestoert;

[

transition [ TestGestoert] Gestoert;
transition Aktiv;

}
}s

3.5. Schranke

Da auch die Schranke keine bedeutende Rolle im globalen Verifikationsziel spielt, muss auch sie
nicht sonderlich detailiert modelliert werden. Allerdings ist ihr Storungsverhalten nicht von ih-
rem normalen Verhalten zu separieren. Daher miissen auch Teile ihres normalen Verhaltens im
Kontrakt abgebildet werden.

3.5.1. Basisverhalten

Das Basisverhalten der Schranke stellt den normalen Schrankenzyklus dar: Neben dem uninitiali-
sierten Zustand und dem Fehlerzustand ,Gestort” kann die Schranke entweder geschlossen, geoft-
net oder in einem unbekannten Zustand sein. Wichtig ist, dass die Schranke im getffneten Zustand
nur durch das ,Gestort” Signal in den entsprechenden Zustand tibergehen kann.

automaton {
init final state Uninit {
SchrankeZustand = ’SchrankeUnbekannt;
UmgebungVerkehr = ’VerkehrFrei;
transition Uninit;
transition [ SchrankeKommando="SchrankeInit]| ZustandUnbekannt;
}
final state ZustandUnbekannt {
SchrankeZustand = ’SchrankeUnbekannt;
UmgebungVerkehr = ’VerkehrBlockiert;
transition [not Gestoert] ZustandUnbekannt;
transition [not Gestoert] Geoeffnet;
transition [not Gestoert] Geschlossen;
transition Gestoert;
// This is required because the transition to Gestoert is weak
transition | ServiceSchnittstelleSchranke ]| Uninit;
}
final state Geoeffnet {
SchrankeZustand = ’SchrankeOffen;
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UmgebungVerkehr = ’VerkehrFrei;

transition [not Gestoert and

3.6. VERIFIKATIONSZIELE

SchrankeKommando="SchrankeSchliessen]| ZustandUnbekannt;

transition [not Gestoert and

SchrankeKommando!="SchrankeSchliessen]| Geoeffnet;

transition [ Gestoert]| Gestoert;

}

final state Gestoert {

SchrankeZustand =

"SchrankeGestoert;

UmgebungVerkehr = ’VerkehrFrei;

transition [not ServiceSchnittstelleSchranke] Gestoert;

transition | ServiceSchnittstelleSchranke ] Uninit;

}

final state Geschlossen {

SchrankeZustand = ’SchrankeGeschlossen;
UmgebungVerkehr = ’VerkehrBlockiert;
transition [ Gestoert] Gestoert;

transition [not Gestoert and

SchrankeKommando!="SchrankeOeffnen] Geschlossen;

transition [not Gestoert and

}
1

SchrankeKommando="SchrankeOeffnen| ZustandUnbekannt;

3.6. Verifikationsziele

3.6.1. ,,Niemals griin fiir alle“

Dieses Verifikationsziel spezifiziert, dass das Bahniibergangssystem niemals gleichzeitig fiir Ziige

und Autos griin zeigt. Da allerdings das StrafSensignal bei einer Storung den KFZ freie Fahrt anzeigt,

muss das Verifikationsziel auf die folgende Form abgeschwicht werden:

Unter der Annahme, dass keine Komponente gestort wird, zeigt das StrafSensignal im-

mer Rot, wenn das Uberwachungssignal Fahrt zeigt.

Dieses Verifikationsziel lisst sich in GTL wie folgt darstellen:

(always (not
not
not
not
not
not
not
not
not

strassensignalO.
strassensignalO.
strassensignall.
strassensignall.

strassensignal2

strassensignal2.
strassensignal3.
.GestoertTest

strassensignal3

Gestoert and
GestoertTest
Gestoert and
GestoertTest

. Gestoert and

GestoertTest
Gestoert and

schrankeO. Gestoert and

and

and

and

and
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3. KOMPONENTEN

schrankel. Gestoert and

achszaehlrechner. Gestoert and

achszaehlrechner. TestGestoert and
ueberwachungssignal.Zustand = ’'UeberwachungGestoert

(always (ueberwachungssignal.UmgebungTfZug = 'TfZugFahrtbegriff
=> strassensignalO.UmgebungKfz = ’'KfzRotAnGelbAus));

17



4 Verifikationsergebnisse

4.1. Kontrakte

Die Verifikation der Kontrakte wurde mit dem SCADE Design Verifier (Version 6.2) mit der , Prove*-
Strategie durchgefiihrt. Der verwendete Computer ist ein Vierkern-Prozessor ,AMD Phenom II X4
840" mit 1.5GB Arbeitsspeicher.

Kontraktname Abschnitt  Ergebnis Laufzeit (s)
Ubergangssteuerung 3—1|

Befehlssendeverhalten  [3.1.1 erfolgreich 4.571

Storungsverhalten 3.1.2 erfolgreich 3.136

Initialisierungsverhalten [3.1.3 kein Ergebnis! —
Strafensignal 3—2|

Ausgabekonsistenz 3.2.1 erfolgreich 2.621

Schaltverhalten 3.2.2 erfolgreich 3.104
Uberwachungssignal El

Schaltverhalten 3.3.1 erfolgreich 5.373
Achszdhlrechner 3_4|

Storungsverhalten 3.4.1 erfolgreich 3.370
Schranke El

Basisverhalten 3.5.1 erfolgreich 3.026

Tabelle 4.2.: Kontrakt-Verifikations-Ergebnisse

4.2. Globale Verifikation

Die globale Verifikation wurde mit dem Bounded-Model-Checking basierend auf dem Z3-SMT-
Solver durchgefiihrt. Das Gesamtmodell wurde bis zur Tiefe 66 durchsucht, ohne das Fehler ge-

funden wurden. Die Laufzeit ist hierbei exponentiell abhingig von der Suchtiefe, wie in Abbildung
M1l zu sehen ist.

Die meisten Fehler beim Zusammenspiel der Kontrakte wurden in den Suchtiefen 20-22 gefun-
den.

IDer SCADE Design Verifier wurde hier 6 Tage lang ohne Ergebnis laufen gelassen. Die Vermutung ist, dass der Kontrakt
korrekt ist.
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Abbildung 4.1.: Globale Verifikation: Laufzeit vs. Suchtiefe

4.3. Gefundene Fehler
4.3.1. Straflensignal

In der Komponente ,Straflensignal“ hatten mehrere Transitionen in den , Gestort“-Zustand nicht
die hochste Prioritit. Dies fithrte dazu, dass die Komponente unter bestimmten Umstinden nicht
korrekt auf das Anliegen des , Gestort“-Signals reagierte. Aufgedeckt durch den Kontrakt

4.3.2. Schranke

Auch in der Komponente ,,Schranke“ hatte eine Transition von ,,Gedffnet” nach ,,Gestort” nicht die
héchste Prioritit. Aufgedeckt durch den Kontrakt[3.5.1]

4.3.3. Uberwachungssignal

Im Zustand ,Normalbetrieb” war es fiir das Uberwachungssignal méglich, den Ziigen ,Fahrt“ an-
zuzeigen, obwohl ein Straflensignal den Zustand ,Gestort” meldete.

4.4. ,Lessons-learned“

m Die Erstellung von Kontrakten erfordert hiufig tieferen Einblick in die interne Funktions-
weise der Komponenten.

m Kontrakte miissen auf'das globale Verifikationsziel zugeschnitten werden, um gute Ergebnisse
zu erzielen.

m Schon das Erstellen und die lokale Verifikation von Kontrakten erhoht die Modellqualitit
durch das Auffinden von Fehlern in den Komponenten, die nicht unmittelbar durch das glo-
bale Verifikationsziel abgedeckt werden.

» Fiir Kontrakte, die mittels SCADE Design Verifier nicht verifiziert werden, ist eine andere
Korrektheitsargumentation notwendig. Dazu werden in als nichste Schritte weitere Modell-
priifungsverfahren und Testverfahren untersucht.

m Die Ergebnisse zum BMC zeigen, dass gut geeignet ist, um Fehler im Modell zu finden.
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A GTL-Spezifikation

1 model[scade] uebergangssteuerung

2 (".. . ,

3 )

4 init KommandoStrassenSignal [’StrasseKeinKommando,

5 ’StrasseKeinKommando ,

6 ’StrasseKeinKommando ,

7 "StrasseKeinKommando |;

8 automaton {

9 init final state Open {

10 KommandoUeberwachung!="UeberwachungSichern;

11 transition Open;

12 transition [ KommandoStrassenSignal[0]="StrasseSichern] Closing;
13 }

14 final state Closing {

15 KommandoUeberwachung!="UeberwachungSichern;

16 transition [ZustandStrassenSignal =’ StrasseRotAnGelbAus,

17 "StrasseRotAnGelbAus ,

18 "StrasseRotAnGelbAus ,

19 "StrasseRotAnGelbAus]] Closed;
20 transition [ZustandStrassenSignal =]’ StrasseRotAnGelbAus,

21 "StrasseRotAnGelbAus ,
22 "StrasseRotAnGelbAus,
23 "StrasseRotAnGelbAus || Closing;
24 }
25 final state Closed {
26 KommandoStrassenSignal [0]!="StrasseEntsichern;

27 transition [ KommandoUeberwachung="UeberwachungEntsichern] Opening;
28 transition [ KommandoUeberwachung!="UeberwachungEntsichern] Closed;
29 }
30 final state Opening {

31 KommandoStrassenSignal [0]!="StrasseEntsichern;
32 transition Opening;
33 transition [ ZustandUeberwachung="UeberwachungAus] Open;

34 }
35 s

36 // Stoerungsautomat



37
38
39
40
41
42
43

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

79
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automaton {
init final state Ungestoert {

KommandoStrassenSignal [0]!=" StrasseStoerung ;
KommandoStrassenSignal [1]!="StrasseStoerung;
KommandoStrassenSignal [2]!="StrasseStoerung;
KommandoStrassenSignal [3]!="StrasseStoerung;

transition Ungestoert;
transition [ZustandAZR="AZRGestoert or

ZustandStrassenSignal [0]="StrasseGestoert
ZustandStrassenSignal [1]="StrasseGestoert
ZustandStrassenSignal [2]=" StrasseGestoert
ZustandStrassenSignal [3]="StrasseGestoert

ZustandUeberwachung="UeberwachungGestoert] Stoerung;

}

final state Stoerung {

or
or
or
or

transition [ EntstoerungVomServicepersonal] Entstoerung;

transition Gestoert;

}

final state Gestoert {
// KommandoStrassenSignal [0]="StrasseStoerung;

transition [ EntstoerungVomServicepersonal] Entstoerung;

transition Gestoert;
final state Entstoerung {
transition Ungestoert;

}
b
// Initialisation von Ampel abwarten
// Funktioniert nicht :(
automaton {
init final state Uninit {
KommandoUeberwachung!="UeberwachungSichern;

transition [ KommandoStrassenSignal[0]="StrasseInit] Init;

transition [ KommandoStrassenSignal [0]!="StrasseInit] Uninit;

}

final state Init {
transition Init;

instance uebergangssteuerung uebergangssteuerung;



A. GTL-SPEZIFIKATION 23

80 model[scade] schranke

81 (".. . , ) |

82 automaton {

83 init final state Uninit {

84 SchrankeZustand = ’'SchrankeUnbekannt;

85 UmgebungVerkehr = ’VerkehrFrei;

86 transition Uninit;

87 transition [ SchrankeKommando="SchrankeInit| ZustandUnbekannt;
88 }

89 final state ZustandUnbekannt {

90 SchrankeZustand = ’'SchrankeUnbekannt;

91 UmgebungVerkehr = ’VerkehrBlockiert;

92 transition [not Gestoert] ZustandUnbekannt;

93 transition [not Gestoert] Geoeffnet;

9% transition [not Gestoert] Geschlossen;

95 transition Gestoert;

96 // This is required because the transition to Gestoert is weak
97 transition|[ServiceSchnittstelleSchranke] Uninit;

98 }

99 final state Geoeffnet {

100 SchrankeZustand = ’SchrankeOffen;

101 UmgebungVerkehr = ’VerkehrFrei;

102 transition [not Gestoert and

103 SchrankeKommando="SchrankeSchliessen]| ZustandUnbekannt;
104 transition [not Gestoert and

105 SchrankeKommando!="SchrankeSchliessen] Geoeffnet;
106 transition [ Gestoert] Gestoert;

107 }

108 final state Gestoert {

109 SchrankeZustand = ’SchrankeGestoert;

110 UmgebungVerkehr = ’VerkehrFrei;

111 transition [not ServiceSchnittstelleSchranke] Gestoert;

112 transition | ServiceSchnittstelleSchranke] Uninit;

113 }

114 final state Geschlossen {

115 SchrankeZustand = ’SchrankeGeschlossen;

116 UmgebungVerkehr = ’VerkehrBlockiert;

117 transition [ Gestoert]| Gestoert;

118 transition [not Gestoert and

119 SchrankeKommando!="SchrankeOeffnen]| Geschlossen;
120 transition [not Gestoert and

121 SchrankeKommando="SchrankeOeffnen]| ZustandUnbekannt;

122 }
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instance schranke schrankeO;

instance schranke schrankel;

model [scade] strassensignal('.. . ,

init Zustandl ’StrasseKeinSignal;
always (Zustand0 = Zustandl);
//Behaviour filtering failure traces
automaton {

init final state Uninit {
UmgebungKfz = ’KfzRotAusGelbAus;
Zustandl = ’StrasseTestOB or Zustandl = ’StrasseKeinSignal;
transition [Kommando="Strasselnit] Gruen;
transition [Kommando!="StrasseInit]| Uninit;

[

[
transition [ Gestoert] Gestoert;
transition [ GestoertTest]| Gestoert;
[

transition [Kommando='StrasseStoerung]| Gestoert;
}
final state WaitGruen ({
UmgebungKfz = ’KfzRotAnGelbAn;
Zustandl = ’StrasseTestOB or
Zustandl ’StrasseKeinSignal or
Zustandl = ’StrasseRotAnGelbAn;
transition WaitGruen;

transition Gruen;
transition [ Gestoert] Gestoert;
transition [ GestoertTest]| Gestoert;
transition [Kommando="StrasseStoerung]| Gestoert;
}
final state Gruen ({
UmgebungKfz = ’'KfzRotAusGelbAus;

Zustandl = ’StrasseTestOB or
Zustandl = ’StrasseKeinSignal or
Zustandl = ’StrasseRotAusGelbAus;

transition [Kommando="StrasseSichern] WaitRot;
transition [Kommando!="StrasseSichern]| Gruen;

[

[
transition [ Gestoert] Gestoert;
transition [ GestoertTest] Gestoert;
[

transition [Kommando="StrasseStoerung]| Gestoert;

}

final state WaitRot {
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UmgebungKfz = ’KfzRotAusGelbAn;

Zustandl = ’StrasseTestOB or
Zustandl = ’StrasseKeinSignal or
Zustandl = ’StrasseRotAusGelbAn;

transition WaitRot;

transition Rot;

transition [ Gestoert]| Gestoert;

transition [ GestoertTest]| Gestoert;

transition [Kommando="StrasseStoerung]| Gestoert;

}

final state Rot {
UmgebungKfz = ’KfzRotAnGelbAus;
Zustandl = ’StrasseTestOB or

Zustandl

"StrasseKeinSignal or

Zustandl = ’StrasseRotAnGelbAus;
transition [Kommando="StrasseEntsichern]| WaitGruen;

transition /x [Kommando!="StrasseEntsichern [*/ Rot;

transition [ Gestoert] Gestoert;

transition [ GestoertTest]| Gestoert;

transition [Kommando="StrasseStoerung]| Gestoert;

}

final state Gestoert {
transition Gestoert;

instance
instance
instance
instance

strassensignal
strassensignal
strassensignal
strassensignal

strassensignal0;
strassensignall;
strassensignal2;
strassensignal3;

model[scade] ueberwachungssignal

(

init UmgebungTfZug ’'TfZugHaltbegriff;
automaton {

init final state Init {
UmgebungTfZug = ’'TfZugHaltbegriff;
Zustand != ’UeberwachungGestoert;

tr

ansition Init;

transition [Kommando="UeberwachungInit| Halt;

transition Gestoert;

25
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}

final state Halt {
UmgebungTfZug = ’TfZugHaltbegriff;
Zustand != ’UeberwachungGestoert;
transition [Kommando="UeberwachungSichern] Fahrt;
transition Halt;
transition Gestoert;
}
final state Fahrt {
UmgebungTfZug = ’'TfZugFahrtbegriff;
Zustand = ’'UeberwachungAn or Kommando = ’'UeberwachungTest;
transition [Kommando="UeberwachungEntsichern] Halt;
transition Fahrt;
transition Gestoert;
}
final state Gestoert {
UmgebungTfZug = 'TfZugHaltbegriff;
transition Gestoert;

instance ueberwachungssignal ueberwachungssignal;

model[scade] achszaehlrechner

init Zustand 'AZRKeinSignal;
automaton {

init final state Uninit {
Zustand = ’AZRKeinSignal or Zustand = 'AZRTestOB;
transition [ Gestoert] Gestoert;
transition [ TestGestoert] Gestoert;
transition [Kommando!="AZRInit] Uninit;
transition [Kommando="AZRInit] Aktiv;

}

final state Gestoert {
//Zustand = 'AZRGestoert;
transition Gestoert;

}

final state Aktiv {
Zustand = 'AZRTestOB or Zustand = 'AZRFrei or Zustand = 'AZRBelegt;

transition [ Gestoert] Gestoert;
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transition[TestGestoert] Gestoert;

transition Aktiv;

instance achszaehlrechner achszaehlrechner;

connect

connect

connect

connect

connect

connect

connect

connect

connect

connect

connect

connect

connect

connect

connect

connect

strassensignal0.Zustand0
ueberwachungssignal.ZustandStrassensignal [0];
strassensignall.Zustand0
ueberwachungssignal.ZustandStrassensignal [1];
strassensignal2.Zustand0
ueberwachungssignal.ZustandStrassensignal [2];
strassensignal3.Zustand0
ueberwachungssignal.ZustandStrassensignal [3];

strassensignal0.Zustandl
uebergangssteuerung.ZustandStrassenSignal [0];
strassensignall.Zustandl
uebergangssteuerung.ZustandStrassenSignal [1];
strassensignal2.Zustandl
uebergangssteuerung.ZustandStrassenSignal [2];
strassensignal3.Zustandl
uebergangssteuerung.ZustandStrassenSignal [3];

schranke0O. SchrankeZustand
uebergangssteuerung.ZustandSchranke [0];
schrankel. SchrankeZustand
uebergangssteuerung.ZustandSchranke [1];

ueberwachungssignal . Zustand
uebergangssteuerung.ZustandUeberwachung;
ueberwachungssignal.Zustand
strassensignal0.ZustandUeberwachungssignal;
ueberwachungssignal . Zustand
strassensignall.ZustandUeberwachungssignal;
ueberwachungssignal . Zustand
strassensignal2.ZustandUeberwachungssignal;
ueberwachungssignal . Zustand
strassensignal3.ZustandUeberwachungssignal;

achszaehlrechner.Zustand uebergangssteuerung.ZustandAZR;

27
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295

296 connect uebergangssteuerung.KommandoSchranke[O0]
297 schrankeO . SchrankeKommando;

298 connect uebergangssteuerung.KommandoSchranke[1]
299 schrankel.SchrankeKommando;

300 connect uebergangssteuerung.KommandoAZR

301 achszaehlrechner .Kommando;

302

303 connect uebergangssteuerung.KommandoStrassenSignal[0]
304 strassensignal0 .Kommando;

305 connect uebergangssteuerung.KommandoStrassenSignal[1]
306 strassensignall .Kommando;

307 connect uebergangssteuerung.KommandoStrassenSignal [2]
308 strassensignal2 .Kommando;

309 connect uebergangssteuerung.KommandoStrassenSignal[3]
310 strassensignal3 .Kommando;

311

312 connect uebergangssteuerung.KommandoUeberwachung

313 ueberwachungssignal . Kommando;

314

315 verify {

316 (always (not strassensignal0.Gestoert and

317 not strassensignal0.GestoertTest and

318 not strassensignall.Gestoert and

319 not strassensignall.GestoertTest and

320 not strassensignal2.Gestoert and

321 not strassensignal2.GestoertTest and

322 not strassensignal3.Gestoert and

323 not strassensignal3.GestoertTest and

324 not schrankeO.Gestoert and

325 not schrankel. Gestoert and

326 not achszaehlrechner. Gestoert and

327 not achszaehlrechner.TestGestoert and

328 not ueberwachungssignal.Zustand = ’'UeberwachungGestoert
329 )) =>

330 (always (ueberwachungssignal.UmgebungTfZug = 'TfZugFahrtbegriff =>
331 strassensignal0.UmgebungKfz = ’'KfzRotAnGelbAus));

332}
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