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PrZsentation du contexte

@ Ligne de mZtro
@ Gestion automatiques des rames

4

Fonction tracking

@ But : assigner des autorisations de marche aux trains
@ Contraintes :
o Respecter les signaux;

o Tenir compte de IOZtat des aiguilles;
o Empecher la collision des trains.

@ Hypotheses de bon fonctionnement :

Tous les trains fonctionnent en mode automatique;

Les communications sont toujours opZrationnelles;

La signalisation est toujours opZrationnelle;

Les trains respectent toujours leur autorisation de marche;

Les trains respectent la signalisation et les sens de circulation;

Un train est toujours sufbsamment ZloignZ dOune aiguille dZcontr™|Ze.
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Objectifs

Point de dZpart : Modele ~ Simulink

RZalisZ " partir dOune spZcibcation mathZmatique (Eric Juppeaux) :

o logique du premier ordre + thZorie des ensembles
@ environ 105 prZdicats / fonctions

| \

Les points ~ traiter

@ Preuve de propriZtZs "globales”
o Pouvoir exprimer les propriZtZs "haut niveau";
o Pouvoir Zvaluer systZmatiquement et mZcaniquement des propriZtZs (" I0aide de Design
Veriber).
@ CompatibilitZ du modele Simulink avec les preuves
o Gestion de structures de donnZes complexes (ex : tableaux, matrices, ...) :
@ choix de reprZsentation;
@ elimination des quarjtibcateurs;
@ rendre le modele exZcutable.
o Traitements appropriZs pour manipuler ces structures;
o Prise en compte des propriZtZs associZes.
@ Matrise des temps de preuve et de la consommation mZmoire :
o DZcomposition des propriZtZs;
o flaboration de schZzmas dOinduction;
o flimination de blocs problZmatiques.

J-F. ftienne & S. Fechter (Safe-River) Preuves de propriZtZs dOanti-collision JournZe Logiciels Szrs



© Mod-le Simulink
@ Aspects gZnZraux
@ Concepts mathZmatiques
@ ReprZsentation des donnZes
@ FonctionnalitZ

@ VZribcation et validation
@ Design Veriber
@ PropriZtZs ciblZes
@ PropriZtZs dZmontrZes
© MZthodologie adoptZe

e Conclusion
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Modele Simulink

Aspects gZnZraux 1/2

@ Simulink : langage (graphique) ~ Bots de donnZes synchrones
Exemple :

Unit Delay
1

z

G- E i j: x | NED)
In1 Add Outt
Product

In2

@ Contient 242 blocs :
o autant de blocs quil y a de fonctions / prZdicats dZcrits dans le modsle
mathZmatique
o + blocs de conceptions
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Modele Simulink
Aspects gZnZraux 2/2

ix de conception

@ Utilisation dOun sous-ensemble de la librairie proposZe par Simulink :
o NZcessaire pour avoir un modsle compatible avec les outils de preuves
o PossibilitZ de traduire le modsle dans un autre langage (ex : Scade / Lustre)
@ Utilisation de boucles temporelles :
o Permet dOappliquer les fonctions du modele sur IOensemble des trains gZrZs par la
fonction Tracking
o A chaque top dOhorloge de base du modsle, les donnZes dOun train sont traitZes
o Le cycle modele correspond aux nombres de tops dOhorloge de base nZcessaires au
traitement des donnZes pour IOensemble des trains

Cycle modsle Cycle modele Cycle modele

/N /N

/N

top dOhorloge de base top dOhorloge de base top dOhorloge de base
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Modele Simulink

Concepts " considZrer pour la fonction tracking 1/3

@ Utilisation dOun graphe orientZ :
o arcs appelZs segments
o la longueur de chaque segment varie entre 15000 cm et 100000 cm
@ pour tout sommet du graphe, au plus trois segments peuvent y stre connectZ
@ un cycle du graphe doit contenir au moins trois segments
@ CaractZristiques de la voie :
o Aiguille reprZsentZe par trois segments connectZs " un meme sommet :
@ pointe
@ talon gauche
o talon droite
Un train circule dOune pointe vers un talon (ou dOun talon vers une pointe)
@ PrZsence sur la voie de signaux permissifs et restrictifs
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Modele Simulink

Concepts " considZrer pour la fonction tracking 2/3

Une zone sur segments = triplet constituZ :

@ dOun support (ou chemin) = cha’ne de segments

o dOabscisses de dZbut et de bn = points rZfZrencZs sur le premier segment et le dernier
segment du chemin

Une zone sur segments est utilisZe pour reprZsenter la localisation dOun train ou dOun signal

Zone sur segment

Abscisse début Abscisse fin
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Modele Simulink

Concepts " considZrer pour la fonction tracking 3/3

3 types de zones sur segments " considZrer

@ Zone de Localisation (ZL) : reprZsente le train dZtectZ par les capteurs

@ Zone de Protection Restreinte (ZPR) : rZprZsente la position physique du
train, dZterminZe " partir de la ZL et la latence des capteurs

@ Zone de Protection (ZP) : OenveloppeO de protection du train, dZterminZe
" partir de la ZL et selon la latence des capteurs

@ Zone dOAutorisation de Marche (ZMA) : zone dans laquelle le train a le
droit de circuler

| B :zPR [ : zP

B zma
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Modele Simulink

ReprZsentation des donnZes

Zone sur segment dOun train

Utilisation de :

o deux vecteurs dOentiers positifs de tailles bxes :

@ un pour contenir les indices des segments,
ex:[710400]
@ un pour contenir les orientations,
ex:[12100] o1 reprZsente le sens croissant et 2 le sens dZcroissant

@ deux entiers positifs pour les abscisses de dZbut et de bn
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Modele Simulink

FonctionnalitZ gZnZrale

Trois fonctions principales

@ Train_ZPR : calcul des ZPR
@ Train_ZP : calcul des ZP

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

Zones Localisation des trains

G

Signaux ZMA des trains
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Modele Simulink

FonctionnalitZ : Zone de protection restreinte et zone de protection

Principe de conception de Train_ZPR

@ RZduire la ZL du train dOune longueur dZterminZe " partir de la latence
des capteurs et de IOerreur de localisation du train

4

Principe de conception de Train_ZP

ftendre la ZL :
@ PrZcalcul de tous les chemins possibles et sans cycle

@ Choisir parmi les chemins prZcalculZs, le chemin le plus long possible et
contr™I|Z par les aiguilles contenant la ZL du train

@ Ajuster le chemin choisi en fonction de la longueur dOextension
(dzterminZe en fonction de la latence des capteurs et IOerreur de
localisation du train)
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Modele Simulink

FonctionnalitZ : Zone dOautorisation de marche

Principe de conception de Train_ZMA

@ Etendre la ZPR du train dOune longueur maximale (la plus grande
autorisZe pour la ZMA)

@ DZterminer le premier obstacle contenu dans la zone Ztendue et ajuster
cette zone abn dOaobtenir la ZMA

@ Les obstacles considZrZs sont :

o les ZP et les ZMA des trains
o les signaux dans IOZtat restrictif
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VZribcation et validation

Design Veriber (DV)

@ Plugin vers IQoutil Prover :
o Bounded model checking

@ Construction de contre-exemples
@ DZtection de contradictions

@ K-induction
@ DZmonstration dOinvariants
o Prover = bo"te noire (pas de contr™le)
@ PropriZtZs Zcrites en Simulink :
o Connecteurs logiques offerts directement par les blocs Simulink Zquivalents;
@ Quantibcateur universel traguit par les entrZes des blocs Simulink;
o Quantibcateur existentiel nZcessite un codage particulier.
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VZribcation et validation

PropriZtZs ciblZes : Zones cohZrentes

I

‘ 25000 cm 35700 cm 21000 cm 15010 cm ‘

T 1 2 3 4 T
Abscisse de fin Abscisse de début

@ 0 < indices des segments < Seg, (0 = segment non spZcibZ); et

@ Vs; du vecteur support, 1 < s; < Segi = sj; 1 # O (propriZtZ de cha’nage); et

@ Vs; du vecteur support, si.1 # 0 = Seg.Adj(si, Si+1) (PropriZtZ de connexitZ).
Exemple : Si Seg, = 16,

(1):[432100]/ (2):[439100]X (3):[402100]X (4):[1182100] X

Indicateurs dOorientation
@ 0 < indicateurs dOorientation< 2 (0 = indicateur non spZcibZ); et
@ Vs; du vecteur support, 1 < s; < Seg, = IOindicateur dOorientatian # 0; et
@ Vs; du vecteur support, s; = 0 = IQindicateur dOorientatian = 0.
@ Vs; du vecteur support,
00 =1! " Seg.Dest(s;) = Seg.Src(si1); et
e 0 ! Seg.Dest(s;) = Seg.Dest(si+1); et
e 0 ! Seg.Src(si) = Seg.Src(si1); et
0, =2! 0,1 =2" Seg.Src(si) = Seg.Dest(si+1).
Exemple : Si Seg, = 16,

(1): [432100]/ (2): [432100]X (3): [432100]X (4): [432000]X
[222200] [212200] [220200] [222200]

O+ Seg, dZnote le nombre de segments de la voie, Seg.Src(s;) et Seg.Dest(s;) sommets source et destination de s;.
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VZribcation et validation

PropriZtZs ciblZes : Zones cohZrentes

!

25000 cm
1 2 3 4

35700 cm 21000 cm 15010 cm

A
y

\
Y

Abscisse de fin Abscisse de début

Abscisses de dZbut et de Pn
@ 0 < abscisse de dZbut < Longueur(s;) (o* s; est le segment de dZbut); et
@ 0 < abscisse de bn< Longueur(s,) (0* n = card(Zone)); et
o card(Zone) =1 = (0, = 1 = absy < abs) A (0, = 2 = abs; < absg).

Exemple :
(1): [432100]v (2): [432100]X (3): [400000]v (4): [400000]X
[222200] [222200] [100000] [200000]
Absy = 10, Absy = 16250, Absy = 100, Absy = 10,
Abs; = 10245 Abs; = 10245 Abs; = 800 Abs; = 800
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VZribcation et validation

PropriZtZs ciblZes : Zones commutables

@ Zones linZaires (zones non cycliques)
o Pas de rZpZtition de segments dans la partie interne du support (segments dZbut et Pn non
considZrZs);
o Les segments de dZbut et de bn pas inclus dans la partie interne;
o Sile support de la zone est cyclique " pas de recouvrement

@ Tous les talons dDaiguilles contenus dans le support de la zone, sont contr™|Zs

Exemple
ﬁni début
1 3 o
10 I
9 8
6 5 4
Zone linZaire
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VZribcation et validation

PropriZtZs ciblZes : Zones commutables

@ Zones linZaires (zones non cycliques)
o Pas de rZpZtition de segments dans la partie interne du support (segments dZbut et Pn non
considZrZs);
o Les segments de dZbut et de bn pas inclus dans la partie interne;
o Sile support de la zone est cyclique " pas de recouvrement

@ Tous les talons dDaiguilles contenus dans le support de la zone, sont contr™|Zs

Exemple
débull lﬁn
" .. 3
10,
9 8
6 5 4
Recouvrement
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VZribcation et validation
PropriZtZs ciblZes : CohZrence de la ZMA

Signaux permissifs ou de sens inverse peuvent etre inclus dans la ZMA

Vsig € Sigi ,ZSeg.Inc(ZMA, sig) =
(Sig.Permissif (sig) V =ZSeg.Sens(ZMA, sig))

ZMA sOarrste toujours devant un obstacle

@ La ZMA a atteint sa longueur maximale; ou

o La ZMA sOarrste devant un talon non contr™IZ; ou
@ La ZMA sOarrste devant un signal restrictif; ou

@ La ZMA sOarrste devant la ZP/ZMA dOun autre train.

Intersection vide entre ZMA

Vi,j € [1..nbTrains|, VZMA;, ZMA; € ZSeg, i # ] = —ZSeg.Inter (ZMA;, ZMA;)
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VZribcation et validation
PropriZtZs dZmontrZes : extension de zones (utiles ~ la ZMA)

PropriZtZs fonctionnelles

@ Zones cohZrentes, commutables et linZaires;

@ Longueur de la zone obtenue > longueur de la zone initiale;

@ Longueur de la zone obtenue < longueur de la zone initiale + distance dOextension;
o Distance dOextension nulle= Zone obtenue = Zone initiale;

@ Autres propriZtZs fonctionnelles ...

PropriZtZs de disponibilitZ
@ Sila zone initiale est cohZrente et commutable = la zone obtenue inclut la zone de
dZpart;
@ La zone Ztendue est la plus grande possible (modulo distance dOextension)

PropriZtZs de szretZ

o Sile support est cyclique = IGabscisse de Pn de la zone Ztendue est limitZe par son
abscisse de dZbut (pas de recouvrement);
@ La zone Ztendue nQOinclut pas dDaiguille dZcontr™IZe.

| \

SAFE RIVER
PropriZtZs similaires pour la rZduction de zones

 —
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VZribcation et validation
PropriZtZs dZmontrZes : ZP et ZPR

PropriZtZs sur la ZP et la ZPR des trains

@ ZP obtenue " partir de IQextension de la ZL= ZP satisfait les propriZtZs
sur |Oextension;

@ ZPR obtenue " partir de la rZduction de la ZL = ZPR satisfait les
propriZtZs sur la rZduction;

@ La ZPR estincluse dans la ZP.
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VZribcation et validation

PropriZtZs dZmontrZes : ZMA

PropriZtZs fonctionnelles

@ Zones cohZrentes, commutables et linZaires;
@ Inclusion de la ZPR dans la ZMA,;
@ Longueur de la ZMA < Longueur maximale.

PropriZtZs de disponibilitZ
@ Intersection vide entre les ZPR + Hyp. de bon fonctionnement = ZMA non vide.

PropriZtZs de szretZ

@ Seuls les signaux permissifs ou sens inverse sont inclus dans la ZMA;
@ Les signaux restrictifs (enclenchement dZpassement inactif) sont inclus dans la ZMA
que sOils sont dans le sens inverse;
@ Toute ZMA :
o sOarrste " un obstacle (modulo la distance de sZcuritZ); ou
@ a atteint la longueur maximale; ou
o sOarrete devant un segment non contr™|Z.
@ Si ZMA a atteint la longueur maximale = pas dQintersection avec les obstacles;
o LOintersection des ZMA est vide.
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VZribcation et validation

lllustration de la complexitZ : exemple dOune propriZtZ de haut niveau

ZMA sOarrste toujours devant un obstacle

vl € Cyc ,

(Vto € Train, , Vzpo, zpro € ZSeq: ,
Train.ZP (!, to) = zpo =
Train.ZPR(!, to) = zpro =

ZSeg.Coherence(zpo) A ZSeg.Comm(!, zpo) A ZSeg.Coherence(zprg) A
ZSeg.Comm(!, zpro) A ZSeg.Inc(zpro, zpo)) =

H

Hyp 1

Vt, € Train, ,Vzpry, zmay, zo € ZSeg; , |
Train.ZPR(!, t;) = zpr, = #
(Vtz € Train, ,Vzp, € ZSeg, ,

$ Hyp 2
ty # tp = Train.ZP (!, t) = zp, = —ZSeg.Inter (zpry, zpz)) =

!

(Vso € Sigr , Vzpsp € ZSeq; , #
Sig.ZP(!, so) = zpso = $
Sig.Etat.Perm(!, so) V ZSeg.Sens(zpry, zpso) V ~ZSeg.Inter (zpry, zpso)) =

Hyp 3

Train.ZMA(!, t1) = zma, = ZSeg.Exteo(!, zmay, 1) = zo =
(3obg € Obs, (!, t1), PosSeg.Eq(ZSeg.Eq(0bo), ZSeg.Es(20)) V PosSeg.Eq(ZSeg.Es(obo), ZSeg.Ei(2o))) V
ZSeg.Lg(z0) = ZMA.Lgmax +1 V
(z0=2zmay A
Vso € Seg, ,ZSeg.Segs(zmay) = Sp =
(3s1 € Seq: ,
So # 51 A Seg.Adj(so, 51) A ~(3i € N, (i,s1) € ZSeg.Supp(zmay)) =
Jaigo € Aig: , ~Aig.K.Seg(!, aigo,s1) ) )

0+ Obs; (!, t;) est dZPnie de la maniere suivante:
Obs; (!, t1) = {zo0 € ZSeq, | (3t, € Train, ,t; > ty ATrain.ZP(!, ) =2z9) V (3t; € Train ,t, < {yTrain.ZMA(!, t;) = zo) V
(3so € Sigr , Sig.ZP(!, so) =20 A Sig.Etat.Restrictif (!, so) A ZSeg.sens(Train.ZMA(!, t1),20)) }
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MZthodologie adoptZe

StratZgies de preuve

ma global de preuve en Simulink / Desig

nt true
»in2
—®ns v 70 >
{4
Hypothéses
3
I ‘
>
In2 1 »
> [ — v
d
In3 — Assertion
D Fonction Propriete
7]

ProblZmatique : approche "brute”

@ Petit modsle : preuve immZdiate en Design Veriber
@ Mod-le  complexitZ : temps de preuve/mZmoire /ey, (Meme si DV utilise I0induction)

@ Modibcation du modsle pour rZduire la consommation mZmoire / temps de preuve;
o DZtecter les blocs incompatibles avec Design Veriber;

@ DZcomposition de propriZtZs;

@ Preuves par induction.
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MZthodologie adoptZe

Modibcation du mod-le : exemple de IOextension de zone

@ Avant modibcation : Calcul dOune cha’ne de segments pour chaque
extension ~ rZaliser.

@ Apres modibcation : Utilisation dOun ensemble de chemins prZcalculZs
satisfaisant les propriZtZs suivantes,

Chaque chemin est unique;

Chaque chemin est cohZrent (mais peut ne pas stre commutable);

Chaque chemin est linZaire;

Chaque chemin nQinclut pas de segments adjacents qui sont les talons dOune
meme aiguille;

Tous les chemins de taille # n sont considZrZs (sous conditions); et

Tous les chemins recouvrent la voie.

O« n = nombre maximal de segments rZservZ pour la reprZsentation
dOune zone.
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MZthodologie adoptZe

DZtection des blocs incompatibles avec  Design Veriber

Blocs incompatibles Design Veriber

o Pas forcZment rZfZrencZs dans le manuel;

@ Pas dZtectables par les outils de vZribcation Simulink;
@ Sympt™mes associZs :

o Augmentation de la mZmoire;
o Temps de preuve considZrables.

MZthode de dZtection "~ appliquer

—P‘ in1

D Int e
In ’——I- In2 s : -p{inz
(2 P n3 v ] e » s b= 0>
In2 —P na —
- | I — P ina
G Fonction1 7 - |
i Relational — |?7 Fonctionz
— Opsrator ssertion o
@ 1 e e ]
I W nz ] e
W o b
P a2 = Ind
Fonation1 —_ Assartion

Fonclion2

ProcZdZ appliquZ ~ chaque sous-bloc jusqu®d” identibcation du bloc problZmatique.
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MZthodologie adoptZe

DZcomposition de propriZtZs

@ Certaines propriZtZs sont relativement complexes pour Design Veriber (nombre dOZtats trop
important);

o Utilisation de lemmes intermZdiaires : ces lemmes sont mis en "assumption" pour Design
Veriber et prouvZs par la suite.

SchZma de preuve

P e
5 41
on——@
Alg g
> Alg_Kdt
Lemme 1.1
p e
_di
£ outt (A
]
g K
Lemme 12
1) 3
Psup
2 ) >
Porient
3 ) Pfabs a
abs d outt
D) Pfebs
abs f Assertion
5 Kg
Aig_Kg
6 ) g Kd
Aig_Kd =
4
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MZthodologie adoptZe

Preuve par induction

@ Utilisation du principe de la preuve par induction :
o Cas de base,
o Prouver P(n+1) en sachant P( n) vraie.
o Permet dOidentiper dOautres lemmes intermZdiaires;
o LOinduction peut stre mise en oeuvre sur les donnZes (trains, distances dOextension, aiguilles,...) ou sur le cycle modsle;
o SchZma dOinduction adaptZ pour chaque reprZsentation.

uction

: @
==
o 3 . | ,
H
e o P ssssriion

Ralational
Opstator

Cas de base
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MZthodologie adoptZe

Preuve par induction

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

o Permet dOidentiper dOautres lemmes intermZdiaires;

o LOinduction peut stre mise en oeuvre sur les donnZes (trains, distances dOextension, aiguilles,...) ou sur le cycle modsle;

o SchZma dOinduction adaptZ pour chaque reprZsentation.

uction

Frop (n)

Cas inductif

Frop (ne1)

Amanion
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MZthodologie adoptZe

Autres techniques

@ Modele Simulink :
o Structures de donnZes complexes (ex : matrices, tableau, ...);
o OpZrations primitives manipulant ces structures (ex : sZlecteur, "switch", ...).
@ RZduction du temps de preuve :
o SpZcibcation de propriZtZs caractZrisant les opZrateurs primitifs (au top level) :
@ ex : propriZtZs sur les opZrateurs arithmZtiques, de manipulation de bits,...
o SpZcibcation de propriZtZs permettant dOZviter des (au niveau de certain blocs
primitifs) :
) O\ferﬂow/ underRow
@ dzZbordements de tableau.

Exemple : "top level"

foMAx N
% N e
O R o
O—0 e
b AT - Hypothéses
1 camm
GO
o o ‘
(D — 7
In2
c Add_s=soc i1
In3 ~ Assertion
Fanction Propriéeés
In4
>
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MZthodologie adoptZe

Autres techniques

@ Modele Simulink :
o Structures de donnZes complexes (ex : matrices, tableau, ...);
o OpZrations primitives manipulant ces structures (ex : sZlecteur, "switch", ...).
@ RZduction du temps de preuve :
o SpZcibcation de propriZtZs caractZrisant les opZrateurs primitifs (au top level) :
@ ex : propriZtZs sur les opZrateurs arithmZtiques, de manipulation de bits,...
o SpZcibcation de propriZtZs permettant dOZviter des (au niveau de certain blocs
primitifs) :
) O\ferﬂow/ underRow
@ dzZbordements de tableau.

Exemple : bloc primitif

O
2 il e
Subtract '
@ —
b1 a E;'::‘;Z?‘ =D TT_AndVect pr—
Tew ™ Prop2
y
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Conclusion

RZsultats

@ Mod-le exZcutable et gZnZrique (voies quelconques pouvant stre donnZes en entrZe) :
o modsle consZquant :

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

@ PropriZtZs prouvZes ( 60) :
o Correction, vivacitZ et de szretZ
o GZnZriques par rapport aux voies
@ Preuves ayant permis :
o DOidentiber des incohZrences / omissions dans la spZcibcation;
© non dZtectZes lors de la simulation du modsle (100 000 cycles)
o DOZtablir la conformitZ avec la spZcibcation (propriZtZs dZduites de la spec.);
o DOidentiber des bugs dans le modsle.

DZmarche incrZmentale de vZribcation avec  Design Veriber

Pour chaque Ztape de rafbnement :

@ Preuves supplZmentaires pour les nouveaux contextes de fonctionnement;
@ Non rZgression : assurZe par preuves dOZquivalence pour les conditions de fonctionnement
communes

o Design Veriber idZal pour ce type de preuves
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