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PrŽsentation du contexte

Contexte

Ligne de mŽtro

Gestion automatiques des rames

Fonction tracking

But : assigner des autorisations de marche aux trains
Contraintes :

Respecter les signaux;
Tenir compte de lÕŽtat des aiguilles;
Emp•cher la collision des trains.

Hypoth•ses de bon fonctionnement :
Tous les trains fonctionnent en mode automatique;
Les communications sont toujours opŽrationnelles;
La signalisation est toujours opŽrationnelle;
Les trains respectent toujours leur autorisation de marche;
Les trains respectent la signalisation et les sens de circulation;
Un train est toujours sufÞsamment ŽloignŽ dÕune aiguille dŽcontr™lŽe.
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Objectifs

Point de dŽpart : Mod•le Simulink

RŽalisŽ ˆ partir dÕune spŽciÞcation mathŽmatique (Eric Juppeaux) :

logique du premier ordre + thŽorie des ensembles
environ 105 prŽdicats / fonctions

Les points ˆ traiter

1 Preuve de propriŽtŽs "globales"
Pouvoir exprimer les propriŽtŽs "haut niveau";
Pouvoir Žvaluer systŽmatiquement et mŽcaniquement des propriŽtŽs (ˆ lÕaide de Design
VeriÞer).

2 CompatibilitŽ du mod•le Simulink avec les preuves
Gestion de structures de donnŽes complexes (ex : tableaux, matrices, ...) :

choix de reprŽsentation;
elimination des quantiÞcateurs;
rendre le mod•le exŽcutable.

Traitements appropriŽs pour manipuler ces structures;
Prise en compte des propriŽtŽs associŽes.

3 Ma”trise des temps de preuve et de la consommation mŽmoire :
DŽcomposition des propriŽtŽs;
ƒlaboration de schŽmas dÕinduction;
ƒlimination de blocs problŽmatiques.
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Plan

1 Mod•le Simulink
Aspects gŽnŽraux
Concepts mathŽmatiques
ReprŽsentation des donnŽes
FonctionnalitŽ

2 VŽriÞcation et validation
Design VeriÞer
PropriŽtŽs ciblŽes
PropriŽtŽs dŽmontrŽes

3 MŽthodologie adoptŽe

4 Conclusion
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Mod•le Simulink
Aspects gŽnŽraux 1/2

Simulink : langage (graphique) ˆ ßots de donnŽes synchrones
Exemple :

Contient 242 blocs :
autant de blocs quÕil y a de fonctions / prŽdicats dŽcrits dans le mod•le
mathŽmatique
+ blocs de conceptions
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Mod•le Simulink
Aspects gŽnŽraux 2/2

Choix de conception

Utilisation dÕun sous-ensemble de la librairie proposŽe par Simulink :
NŽcessaire pour avoir un mod•le compatible avec les outils de preuves
PossibilitŽ de traduire le mod•le dans un autre langage (ex : Scade / Lustre)

Utilisation de boucles temporelles :
Permet dÕappliquer les fonctions du mod•le sur lÕensemble des trains gŽrŽs par la
fonction Tracking
A chaque top dÕhorloge de base du mod•le, les donnŽes dÕun train sont traitŽes
Le cycle mod•le correspond aux nombres de tops dÕhorloge de base nŽcessaires au
traitement des donnŽes pour lÕensemble des trains

Cycle mod•le Cycle mod•leCycle mod•le

top dÕhorloge de basetop dÕhorloge de base top dÕhorloge de base
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Mod•le Simulink
Concepts ˆ considŽrer pour la fonction tracking 1/3

Voie

Utilisation dÕun graphe orientŽ :
arcs appelŽs segments
la longueur de chaque segment varie entre 15000 cm et 100000 cm
pour tout sommet du graphe, au plus trois segments peuvent y •tre connectŽ
un cycle du graphe doit contenir au moins trois segments

CaractŽristiques de la voie :
Aiguille reprŽsentŽe par trois segments connectŽs ˆ un m•me sommet :

pointe
talon gauche
talon droite

Un train circule dÕune pointe vers un talon (ou dÕun talon vers une pointe)
PrŽsence sur la voie de signaux permissifs et restrictifs
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Mod•le Simulink
Concepts ˆ considŽrer pour la fonction tracking 2/3

Zones sur segments

Une zone sur segments = triplet constituŽ :

dÕun support (ou chemin) = cha”ne de segments
dÕabscisses de dŽbut et de Þn = points rŽfŽrencŽs sur le premier segment et le dernier
segment du chemin

Une zone sur segments est utilisŽe pour reprŽsenter la localisation dÕun train ou dÕun signal
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Mod•le Simulink
Concepts ˆ considŽrer pour la fonction tracking 3/3

3 types de zones sur segments ˆ considŽrer

Zone de Localisation (ZL) : reprŽsente le train dŽtectŽ par les capteurs

Zone de Protection Restreinte (ZPR) : rŽprŽsente la position physique du
train, dŽterminŽe ˆ partir de la ZL et la latence des capteurs

Zone de Protection (ZP) : ÒenveloppeÓ de protection du train, dŽterminŽe
ˆ partir de la ZL et selon la latence des capteurs

Zone dÕAutorisation de Marche (ZMA) : zone dans laquelle le train a le
droit de circuler
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Mod•le Simulink
ReprŽsentation des donnŽes

Zone sur segment dÕun train

Utilisation de :
deux vecteurs dÕentiers positifs de tailles Þxes :

un pour contenir les indices des segments,
ex : [ 7 10 4 0 0]
un pour contenir les orientations,
ex : [1 2 1 0 0] o• 1 reprŽsente le sens croissant et 2 le sens dŽcroissant

deux entiers positifs pour les abscisses de dŽbut et de Þn
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Mod•le Simulink
FonctionnalitŽ gŽnŽrale

Trois fonctions principales

Train_ZPR : calcul des ZPR

Train_ZP : calcul des ZP

Train_ZMA : calcul des ZMA ˆ partir des ZP et des ZPR des trains sous
la contrainte des obstacles

Train_ZP

Train_ZPR

Obstacles
Train_ZMA

Zones Localisation des trains

ZMA des trains
Signaux
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Mod•le Simulink
FonctionnalitŽ : Zone de protection restreinte et zone de protection

Principe de conception de Train_ZPR

RŽduire la ZL du train dÕune longueur dŽterminŽe ˆ partir de la latence
des capteurs et de lÕerreur de localisation du train

Principe de conception de Train_ZP

ƒtendre la ZL :

PrŽcalcul de tous les chemins possibles et sans cycle

Choisir parmi les chemins prŽcalculŽs, le chemin le plus long possible et
contr™lŽ par les aiguilles contenant la ZL du train

Ajuster le chemin choisi en fonction de la longueur dÕextension
(dŽterminŽe en fonction de la latence des capteurs et lÕerreur de
localisation du train)
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Mod•le Simulink
FonctionnalitŽ : Zone dÕautorisation de marche

Principe de conception de Train_ZMA

Etendre la ZPR du train dÕune longueur maximale (la plus grande
autorisŽe pour la ZMA)

DŽterminer le premier obstacle contenu dans la zone Žtendue et ajuster
cette zone aÞn dÕobtenir la ZMA
Les obstacles considŽrŽs sont :

les ZP et les ZMA des trains
les signaux dans lÕŽtat restrictif
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VŽriÞcation et validation
Design VeriÞer(DV)

Plugin vers lÕoutil Prover :
Bounded model checking

Construction de contre-exemples
DŽtection de contradictions

K-induction
DŽmonstration dÕinvariants

Prover = bo”te noire (pas de contr™le)

PropriŽtŽs Žcrites en Simulink :
Connecteurs logiques offerts directement par les blocs Simulink Žquivalents;
QuantiÞcateur universel traduit par les entrŽes des blocs Simulink;
QuantiÞcateur existentiel nŽcessite un codage particulier.
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VŽriÞcation et validation
PropriŽtŽs ciblŽes : Zones cohŽrentes

Segments supports de la zone

0 ≤ indices des segments ≤ Seg! (0 ≡ segment non spŽciÞŽ); et
∀si du vecteur support, 1 ≤ si ≤ Seg! ⇒ si! 1 %= 0 (propriŽtŽ de cha”nage); et
∀si du vecteur support, si+ 1 %= 0 ⇒ Seg.Adj(si , si+ 1) (propriŽtŽ de connexitŽ).

Exemple : Si Seg! = 16,

(1) : [4 3 2 1 0 0] ! (2) : [4 3 9 1 0 0] " (3) : [4 0 2 1 0 0] " (4) : [1 18 2 1 0 0] "

Indicateurs dÕorientation

0 ≤ indicateurs dÕorientation≤ 2 (0 ≡ indicateur non spŽciÞŽ); et
∀si du vecteur support, 1 ≤ si ≤ Seg! ⇒ lÕindicateur dÕorientationoi %= 0; et
∀si du vecteur support, si = 0 ⇒ lÕindicateur dÕorientationoi = 0.
∀si du vecteur support,

oi = 1 ! oi+ 1 = 1 " Seg.Dest(si) = Seg.Src(si+ 1); et
oi = 1 ! oi+ 1 = 2 " Seg.Dest(si) = Seg.Dest(si+ 1); et
oi = 2 ! oi+ 1 = 1 " Seg.Src(si) = Seg.Src(si+ 1); et
oi = 2 ! oi+ 1 = 2 " Seg.Src(si) = Seg.Dest(si+ 1).

Exemple : Si Seg! = 16,

(1) : [4 3 2 1 0 0] ! (2) : [4 3 2 1 0 0] " (3) : [4 3 2 1 0 0] " (4) : [4 3 2 0 0 0] "
[2 2 2 2 0 0] [2 1 2 2 0 0] [2 2 0 2 0 0] [2 2 2 2 0 0]

O• Seg! dŽnote le nombre de segments de la voie, Seg.Src(si) et Seg.Dest(si) sommets source et destination de si .
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VŽriÞcation et validation
PropriŽtŽs ciblŽes : Zones cohŽrentes

Abscisses de dŽbut et de Þn

0 ≤ abscisse de dŽbut≤ Longueur(s1) (o• s1 est le segment de dŽbut); et
0 ≤ abscisse de Þn≤ Longueur(sn) (o• n = card(Zone)); et
card(Zone) = 1 ⇒ (o1 = 1 ⇒ absd ≤ absf ) ∧ (o1 = 2 ⇒ absf ≤ absd ).

Exemple :

(1) : [4 3 2 1 0 0] ! (2) : [4 3 2 1 0 0] " (3) : [4 0 0 0 0 0] ! (4) : [4 0 0 0 0 0] "
[2 2 2 2 0 0] [2 2 2 2 0 0] [1 0 0 0 0 0] [2 0 0 0 0 0]
Absd = 10, Absd = 16250, Absd = 100, Absd = 10,
Absf = 10245 Absf = 10245 Absf = 800 Absf = 800
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VŽriÞcation et validation
PropriŽtŽs ciblŽes : Zones commutables

Zones linŽaires (zones non cycliques)
Pas de rŽpŽtition de segments dans la partie interne du support (segments dŽbut et Þn non
considŽrŽs);
Les segments de dŽbut et de Þn pas inclus dans la partie interne;
Si le support de la zone est cyclique " pas de recouvrement

Tous les talons dÕaiguilles contenus dans le support de la zone, sont contr™lŽs

Exemple

Zone linŽaire
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VŽriÞcation et validation
PropriŽtŽs ciblŽes : Zones commutables

Zones linŽaires (zones non cycliques)
Pas de rŽpŽtition de segments dans la partie interne du support (segments dŽbut et Þn non
considŽrŽs);
Les segments de dŽbut et de Þn pas inclus dans la partie interne;
Si le support de la zone est cyclique " pas de recouvrement

Tous les talons dÕaiguilles contenus dans le support de la zone, sont contr™lŽs

Exemple

Recouvrement

J-F. ƒtienne & S. Fechter (Safe-River) Preuves de propriŽtŽs dÕanti-collision JournŽe Logiciels Sžrs 17 / 30



VŽriÞcation et validation
PropriŽtŽs ciblŽes : CohŽrence de la ZMA

Signaux permissifs ou de sens inverse peuvent •tre inclus dans la ZMA

∀sig ∈ Sig! , ZSeg.Inc(ZMA, sig) ⇒
(Sig.Permissif (sig) ∨ ¬ZSeg.Sens(ZMA, sig))

ZMA sÕarr•te toujours devant un obstacle

La ZMA a atteint sa longueur maximale; ou

La ZMA sÕarr•te devant un talon non contr™lŽ; ou

La ZMA sÕarr•te devant un signal restrictif; ou

La ZMA sÕarr•te devant la ZP/ZMA dÕun autre train.

Intersection vide entre ZMA

∀i , j ∈ [1..nbTrains],∀ZMAi , ZMAj ∈ ZSeg, i %= j ⇒ ¬ZSeg.Inter(ZMAi , ZMAj)
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VŽriÞcation et validation
PropriŽtŽs dŽmontrŽes : extension de zones (utiles ˆ la ZMA)

PropriŽtŽs fonctionnelles

Zones cohŽrentes, commutables et linŽaires;
Longueur de la zone obtenue ≥ longueur de la zone initiale;
Longueur de la zone obtenue ≤ longueur de la zone initiale + distance dÕextension;
Distance dÕextension nulle⇒ Zone obtenue = Zone initiale;
Autres propriŽtŽs fonctionnelles ...

PropriŽtŽs de disponibilitŽ

Si la zone initiale est cohŽrente et commutable⇒ la zone obtenue inclut la zone de
dŽpart;
La zone Žtendue est la plus grande possible (modulo distance dÕextension)

PropriŽtŽs de sžretŽ

Si le support est cyclique ⇒ lÕabscisse de Þn de la zone Žtendue est limitŽe par son
abscisse de dŽbut (pas de recouvrement);
La zone Žtendue nÕinclut pas dÕaiguille dŽcontr™lŽe.

PropriŽtŽs similaires pour la rŽduction de zones
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VŽriÞcation et validation
PropriŽtŽs dŽmontrŽes : ZP et ZPR

PropriŽtŽs sur la ZP et la ZPR des trains

ZP obtenue ˆ partir de lÕextension de la ZL⇒ ZP satisfait les propriŽtŽs
sur lÕextension;

ZPR obtenue ˆ partir de la rŽduction de la ZL ⇒ ZPR satisfait les
propriŽtŽs sur la rŽduction;

La ZPR est incluse dans la ZP.
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VŽriÞcation et validation
PropriŽtŽs dŽmontrŽes : ZMA

PropriŽtŽs fonctionnelles

Zones cohŽrentes, commutables et linŽaires;
Inclusion de la ZPR dans la ZMA;
Longueur de la ZMA ≤ Longueur maximale.

PropriŽtŽs de disponibilitŽ

Intersection vide entre les ZPR + Hyp. de bon fonctionnement ⇒ ZMA non vide.

PropriŽtŽs de sžretŽ

Seuls les signaux permissifs ou sens inverse sont inclus dans la ZMA;
Les signaux restrictifs (enclenchement dŽpassement inactif) sont inclus dans la ZMA
que sÕils sont dans le sens inverse;
Toute ZMA :

sÕarr•te ˆ un obstacle (modulo la distance de sŽcuritŽ); ou
a atteint la longueur maximale; ou
sÕarr•te devant un segment non contr™lŽ.

Si ZMA a atteint la longueur maximale ⇒ pas dÕintersection avec les obstacles;
LÕintersection des ZMA est vide.
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VŽriÞcation et validation
Illustration de la complexitŽ : exemple dÕune propriŽtŽ de haut niveau

ZMA sÕarr•te toujours devant un obstacle

∀! ∈ Cyc! ,
(∀t0 ∈ Train! ,∀zp0, zpr0 ∈ ZSeg! ,

Train.ZP(!, t0) = zp0 ⇒
Train.ZPR(!, t0) = zpr0 ⇒
ZSeg.Coherence(zp0) ∧ ZSeg.Comm(!, zp0) ∧ ZSeg.Coherence(zpr0) ∧
ZSeg.Comm(!, zpr0) ∧ ZSeg.Inc(zpr0, zp0)) ⇒

!
""""#

""""$

Hyp 1

∀t1 ∈ Train! ,∀zpr1, zma1, z0 ∈ ZSeg! ,
Train.ZPR(!, t1) = zpr1 ⇒
(∀t2 ∈ Train! ,∀zp2 ∈ ZSeg! ,
t1 %= t2 ⇒ Train.ZP(!, t2) = zp2 ⇒ ¬ZSeg.Inter(zpr1, zp2)) ⇒

!
#

$
Hyp 2

(∀s0 ∈ Sig! ,∀zps0 ∈ ZSeg! ,
Sig.ZP(!, s0) = zps0 ⇒
Sig.Etat.Perm(!, s0) ∨ ZSeg.Sens(zpr1, zps0) ∨ ¬ZSeg.Inter(zpr1, zps0)) ⇒

!
#

$
Hyp 3

Train.ZMA(!, t1) = zma1 ⇒ ZSeg.Extcro(!, zma1, 1) = z0 ⇒

(∃ob0 ∈ Obs! (!, t1), PosSeg.Eq(ZSeg.Ed (ob0), ZSeg.Ef (z0)) ∨ PosSeg.Eq(ZSeg.Ef (ob0), ZSeg.Ef (z0))) ∨

ZSeg.Lg(z0) = ZMA.Lgmax + 1 ∨

(z0 = zma1 ∧
∀s0 ∈ Seg! , ZSeg.Segf (zma1) = s0 ⇒

(∃s1 ∈ Seg! ,
s0 %= s1 ∧ Seg.Adj(s0, s1) ∧ ¬(∃i ∈ N, (i , s1) ∈ ZSeg.Supp(zma1)) ⇒
∃aig0 ∈ Aig! ,¬Aig.K .Seg(!, aig0, s1) ) )

o• Obs! (!, t1) est dŽÞnie de la mani•re suivante:

Obs! (!, t1) ≡ {z0 ∈ ZSeg! | (∃t2 ∈ Train! , t2 > t1 ∧ Train.ZP(!, t2) = z0) ∨ (∃t2 ∈ Train! , t2 < t1Train.ZMA(!, t2) = z0) ∨
(∃s0 ∈ Sig! , Sig.ZP(!, s0) = z0 ∧ Sig.Etat.Restrictif (!, s0) ∧ ZSeg.sens(Train.ZMA(!, t1), z0)) }
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MŽthodologie adoptŽe
StratŽgies de preuve

SchŽma global de preuve en Simulink / Design VeriÞer

ProblŽmatique : approche "brute"

Petit mod•le : preuve immŽdiate en Design VeriÞer
Mod•le ↗ complexitŽ : temps de preuve/mŽmoire↗exp (m•me si DV utilise lÕinduction)

Solutions

ModiÞcation du mod•le pour rŽduire la consommation mŽmoire / temps de preuve;
DŽtecter les blocs incompatibles avec Design VeriÞer;
DŽcomposition de propriŽtŽs;
Preuves par induction.
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MŽthodologie adoptŽe
ModiÞcation du mod•le : exemple de lÕextension de zone

Avant modiÞcation : Calcul dÕune cha”ne de segments pour chaque
extension ˆ rŽaliser.
Apr•s modiÞcation : Utilisation dÕun ensemble de chemins prŽcalculŽs
satisfaisant les propriŽtŽs suivantes,

Chaque chemin est unique;
Chaque chemin est cohŽrent (mais peut ne pas •tre commutable);
Chaque chemin est linŽaire;
Chaque chemin nÕinclut pas de segments adjacents qui sont les talons dÕune
m•me aiguille;
Tous les chemins de taille # n sont considŽrŽs (sous conditions); et
Tous les chemins recouvrent la voie.

O• n ≡ nombre maximal de segments rŽservŽ pour la reprŽsentation
dÕune zone.
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MŽthodologie adoptŽe
DŽtection des blocs incompatibles avec Design VeriÞer

Blocs incompatibles Design VeriÞer

Pas forcŽment rŽfŽrencŽs dans le manuel;

Pas dŽtectables par les outils de vŽriÞcation Simulink;
Sympt™mes associŽs :

Augmentation de la mŽmoire;
Temps de preuve considŽrables.

MŽthode de dŽtection ˆ appliquer

ProcŽdŽ appliquŽ ˆ chaque sous-bloc jusquÕˆ identiÞcation du bloc problŽmatique.
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MŽthodologie adoptŽe
DŽcomposition de propriŽtŽs

Certaines propriŽtŽs sont relativement complexes pour Design VeriÞer (nombre dÕŽtats trop
important);
Utilisation de lemmes intermŽdiaires : ces lemmes sont mis en "assumption" pour Design
VeriÞer et prouvŽs par la suite.

SchŽma de preuve
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MŽthodologie adoptŽe
Preuve par induction

Utilisation du principe de la preuve par induction :
Cas de base,
Prouver P( n+1 ) en sachant P( n ) vraie.

Permet dÕidentiÞer dÕautres lemmes intermŽdiaires;
LÕinduction peut •tre mise en oeuvre sur les donnŽes (trains, distances dÕextension, aiguilles,...) ou sur le cycle mod•le;
SchŽma dÕinduction adaptŽ pour chaque reprŽsentation.

SchŽma dÕinduction

Cas de base
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MŽthodologie adoptŽe
Autres techniques

Mod•le Simulink :
Structures de donnŽes complexes (ex : matrices, tableaux, ...);
OpŽrations primitives manipulant ces structures (ex : sŽlecteur, "switch", ...).

RŽduction du temps de preuve :
SpŽciÞcation de propriŽtŽs caractŽrisant les opŽrateurs primitifs (au top level) :

ex : propriŽtŽs sur les opŽrateurs arithmŽtiques, de manipulation de bits,...
SpŽciÞcation de propriŽtŽs permettant dÕŽviter des (au niveau de certain blocs
primitifs) :

overßow / underßow;
dŽbordements de tableau.

Exemple : "top level"
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Conclusion

RŽsultats

Mod•le exŽcutable et gŽnŽrique (voies quelconques pouvant •tre donnŽes en entrŽe) :
mod•le consŽquant :

242 blocs au total
le plus gros bloc contient 66 033 blocs

PropriŽtŽs prouvŽes (≈ 60) :
Correction, vivacitŽ et de sžretŽ
GŽnŽriques par rapport aux voies

Preuves ayant permis :
DÕidentiÞer des incohŽrences / omissions dans la spŽciÞcation;

non dŽtectŽes lors de la simulation du mod•le (100 000 cycles)

DÕŽtablir la conformitŽ avec la spŽciÞcation (propriŽtŽs dŽduites de la spec.);
DÕidentiÞer des bugs dans le mod•le.

DŽmarche incrŽmentale de vŽriÞcation avec Design VeriÞer

Pour chaque Žtape de rafÞnement :

Preuves supplŽmentaires pour les nouveaux contextes de fonctionnement;
Non rŽgression : assurŽe par preuves dÕŽquivalence pour les conditions de fonctionnement
communes

Design VeriÞer idŽal pour ce type de preuves
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