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Forskning

Source: Lisebobek/Banedanmark

• I Railway Verification Group1 på DTU Compute har vi igennem 20 år forsket i formelle
metoder og deres anvendelser til jernbanesystemer (i Danmark og Tyskland).
• Denne præsentation giver et eksempel på dette fra RobustRailS WP 4.12:

• Vi har udviklet en formel metode og et prototype værktøj til automatiseret
verifikation af sikkerhedskritisk software i sikringsanlæg i signalsystemer.

1http://www2.imm.dtu.dk/~aeha/Railway/
2http://www.imm.dtu.dk/~aeha/RobustRailS/
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Strækningshastigheden vil desuden kunne øges på enkelte strækninger, når der er 
installeret et nyt signalsystem, idet togkontrol og førerrumssignalering er en sikker-
hedsmæssig forudsætning for strækningshastigheder over 120 km/t, jf. kapitel 6.

Det nye togkontrolsystem kan håndtere hastigheder på mere end 200 km/t. Det vil 
således være sporets udformning, der vil være begrænsende i forhold til hastigheds-
opgraderinger. En række strækninger, hvor hastigheden i dag begrænses af signal-
systemet, vil uden videre kunne anvendes ved den hastighed sporet giver mulighed 
for. 

Togkontrolsystemet i ERTMS udfører de samme funktioner som det nuværende danske 
ATC system. Det vil således stadig være lokomotivføreren, som varetager styringen 
af toget. Togkontrolsystemet vil fortsat være en sikkerhedsfunktion, der nedbremser 
toget, hvis lokomotivføreren ikke reagerer korrekt på signalerne. 
 
4.3.3 Teknisk udviklingsstade for ERTMS niveau 1 og 2

Fastlæggelsen af ERTMS-standarden for niveau 1 og 2 handler om, at der skal op-
nås enighed om, hvilken løsning blandt fl ere allerede eksisterende løsninger, der 
skal være den fælles standard. Derefter skal det sikres, at de valgte løsninger for 
de forskellige funktioner kan fungere sammen. Fastlæggelsen af ERTMS-standarden 
handler således ikke om at udvikle nye løsninger, men om at opnå enighed om hvilke 
løsninger der skal anvendes og få produkterne til at fungere sammen. Problemstil-
lingen er uafhængig af valget af ERTMS niveau 1 eller niveau 2. 
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ERTMS niveau 2: Interoperabel jernbane uden ydre signaler

 

Figur 4.2
ERTMS niveau 2: Interoperabel 
jernbane uden ydre signaler.

Source: Lisebobek/Banedanmark

• Signal Programmet: nye moderne, computer-baserede signalsystemer.
• Centrale komponenter (f.eks. sikringsanlæggene) af disse er sikkerhedskritiske.
• Udvikling og verifikation af sådanne systemer

• er udfordrende
• gøres konventionelt manuelt og uformelt
→ tidskrævende og med risiko for fejl

• Der er derfor behov for automatisering og formelle metoder (jf. CENELEC
50128, som stærkt anbefaler formelle metoder for SIL 3-4 software)

• Formelle Metoder: benytter matematisk baserede sprog og teknikker til at
specificere og verificere software. Fordele:

• Er effektive til at fange fejl allerede i specifikations- og design-faserne - sparer
penge.
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Case Study: Sikringsanlæg
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Table 2.3: An example of an interlocking table for the network layout in Figure 2.2. The column overlap is omitted as it
is empty for all of the routes. (p means PLUS, m means MINUS.)

id src dst path points signals conf icts
1a mb10 mb13 t10;t11;t12 t11:p;t13:m mb11;mb12;mb20 1b;2a;2b;3;4;5a;5b;6b;7
1b mb10 mb13 t10;t11;t12 t11:p mb11;mb12;mb15;mb20;mb21 1a;2a;2b;3;5a;5b;6a;6b;7;8
2a mb10 mb21 t10;t11;t20 t11:m;t13:p mb11;mb12;mb20 1a;1b;2b;3;5b;6a;6b;7;8
2b mb10 mb21 t10;t11;t20 t11:m mb11;mb12;mb13;mb15;mb20 1a;1b;2a;3;4;5a;5b;6a;6b;7
3 mb12 mb11 t11;t10 t11:p mb10;mb20 1a;1b;2a;2b;5a;6b;7
4 mb13 mb14 t13;t14 t13:p mb15;mb21 1a;2b;5a;5b;6a;6b;8
5a mb15 mb12 t14;t13;t12 t11:m;t13:p mb13;mb14;mb21 1a;1b;2b;3;4;5b;6a;6b;8
5b mb15 mb12 t14;t13;t12 t13:p mb10;mb13;mb14;mb20;mb21 1a;1b;2a;2b;4;5a;6a;6b;7;8
6a mb15 mb20 t14;t13;t20 t11:p;t13:m mb13;mb14;mb21 1b;2a;2b;4;5a;5b;6b;7;8
6b mb15 mb20 t14;t13;t20 t13:m mb10;mb12;mb13;mb14;mb21 1a;1b;2a;2b;3;4;5a;5b;6a;8
7 mb20 mb11 t11;t10 t11:m mb10;mb12 1a;1b;2a;2b;3;5b;6a
8 mb21 mb14 t13;t14 t13:m mb13;mb15 1b;2a;4;5a;5b;6a;6b

Specific
Application

Configuration Data

• Et sikringsanlægs opgave er at stille sikre togveje.
• Hvert anlæg (i en produktserie) består typisk af:

• en generisk software applikation
• konfigurationsdata (anlægsdata), specificeret i en sporplan + togvejstabel

• Konventionel udvikling og verifikation:
• Uformel, manual udvikling og verifikation af den generiske applikation og

konfigurations data.
• Verifikation af den konfigurerede (specifikke) applikation ved test.
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Problemer med den Konventionelle Metode

• Manuel, uformel specifikation og verifikation er tidskrævende og kan være
fejlbehæftet.
• Nogle fejl fanges først ved testning af den konfigurerede (specifikke) applikation,

hvilket er dyrt.

⇒ Vi foreslår en metode til automatiseret, formel verifikation, der
mere effektivt kan fange fejl før implementering og test.
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Metode til Formel Verifikation af Sikringsanlæg

• Et prototype værktøj automatiserer metoden:
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1. Input: en sporplan og evt en togvejstabel
2. Værktøjet genererer automatisk en togvejstabel, hvis ej givet som input.
3. Værktøjet checker, at sporplan og togvejstabel er ok.
4. Værktøjet genererer automatisk

• en formel model M af sikringsanlæggets opførsel og
• en formalisering af sikkerhedskravene (f.eks. ingen togsammenstød).

x
5. En modeltjekker undersøger automatisk, om modellen opfylder sikkerhedskravene.
6. Modellen kan desuden bruges til generering af test cases og som test oracle i den

senere integrationstest af software implementationen.
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Brug af Metoden
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• Metoden kan bruges til at finde fejl i sporplaner, togvejstabeller og kontrolalgoritme,
allerede i designfasen.
• Metoden har med succes været anvendt til for “early deployment line” Roskilde -

Næstved.
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