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Zusammenfassung

Die computergesteuerte �elektrisch ortsbediente Weiche �EOW�� ist ein Produkt aus dem
Bereich des spurgef�uhrten Verkehrs und wird in Gleisanlagen eingesetzt� die mit nur geringer
Geschwindigkeit befahren werden d�urfen� F�ur einen sicheren und ordnungsgem�a	en Betrieb
werden dennoch hohe Anforderungen an die Steuerungssoftware der EOW gestellt�
Die EOW ist als Industrieprodukt von hoher praktischer Relevanz� Da die Gr�o	e der Steue

rungssoftware in einem handhabbaren Rahmen liegt� bietet sich mit dieser Anwendung eine
geeignete Fallstudie zur Erprobung der in dem System �Veri�cation Support Environment
�VSE�� bereitgestellten formalen Methoden� einemWerkzeug zur formalen Spezi�kation und
Veri�kation von sicherheitsrelevanten Softwaresystemen�
Die Fallstudie wurde von einer interdisziplin�aren Arbeitsgruppe bearbeitet und es wurde
versucht� das anwendungsorientierte Vorgehen eines Ingenieurs und die methodikorientierte
formale Vorgehensweise eines Softwareentwicklers miteinander zu verkn�upfen� Vorliegender
Bericht wendet sich insbesondere an diese beiden Lesergruppen�
Zun�achst werden die EOW und die Anforderungen an die Steuerungssoftware beschrie

ben und der mit VSE zu modellierende Softwareausschnitt de�niert� Die Abgrenzung
und Schnittstellen dieses Ausschnitts zum Gesamtsystem werden festgelegt� Danach ist
an diesem Ausschnitt die VSE
Methodik illustriert� Abschlie	end sind die Erfahrungen und
Schlu	folgerungen aus dieser Fallstudie zusammengefa	t�

�Die Arbeiten dieses Autors wurden zum Teil vom Bundesamt f�ur Sicherheit in der Informationstechnik
�BSI� gef�ordert�
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Kapitel �

Einleitung

Vorliegender Bericht ist das Ergebnis einer Pilotstudie zumEinsatz formalerMethoden in der
Softwareentwicklung mit Unterst�urzung durch VSE� Beim Einsatz formaler Methoden wird
versucht� die entwickelten Spezi�kationen und Programme einer mathematischen Analyse
durch Beweise zug�anglich zu machen� um auf diese Weise ein gr�o	eres Vertrauen in die
entwickelten Systeme zu erlangen� Das VSE
System und die f�ur VSE spezi�sche Methodik
ist in ��� beschrieben� �� �� geben jeweils einen kompakten �Uberblick zu VSE�
Diese Pilotstudie hat die formale Entwicklung der Steuerungssoftware f�ur eine �elektrisch
ortsbediente Weiche� �EOW� aus dem Bereich des spurgef�uhrten Verkehrs zum Gegenstand�
Daf�ur mu	te zun�achst die �IVV Ingenieurgesellschaft f�ur Verkehrsplanung und Verkehrssi

cherung GmbH� gewonnen werden� die die Unterlagen ��� �� zur Verf�ugung stellte�
Aufbauend auf den vorhandenen Dokumenten und einer Vorf�uhrung einer in der IVV aufge

stellten elektrisch ortsbedienten Weiche wurde die Entwicklung einer formalen Spezi�kation
der funktionalen Anforderungen und der Sicherheitsbedingungen angegangen und es wurde
ein erster Implementierungsschritt angegeben� Diese Arbeiten wurden am �Institut f�ur Ei

senbahnwesen und Verkehrssicherung der Technischen Universit�at Braunschweig� von einer
interdisziplin�aren Arbeitsgruppe bestehend aus Mitarbeitern der TU Braunschweig und der
Universit�at Ulm bearbeitet� Der gr�o	te Teil der aus der formalen Spezi�kation und Im

plementierung erzeugten Beweisverp�ichtungen wurde anschlie	end an der Universit�at Ulm
weiter bearbeitet� Dabei konnten auf dem Weg der Beweisf�uhrung Fehler in der ersten
Fassung der Spezi�kation aufgesp�urt und beseitigt werden�
Der nachfolgende Text ist folgenderma	en gegliedert� Kapitel � gibt eine informelle Be

schreibung der �elektrisch ortsbedienten Weiche� sowie ihrer Sicherheits
 und funktionalen
Anforderungen� In Kapitel � wird die Vorgehensweise bei der Entwicklung formaler Spezi

�kationen f�ur diese Anforderungen� insbesondere die Umsetzung der informell formulierten
Anforderungen in eine formale Spezi�kation dargestellt� Die Entwicklung einer Verfeine

rung in Termini einer Programmiersprache wird in Kapitel � beschrieben� Das formal ent

wickelte Programm kann entsprechend der Beschreibung in Kapitel � in ein konventionell
entwickeltes Rahmensystem eingebunden werden� In Kapitel � werden exemplarisch einige
Beweisverp�ichtungen erl�autert und die Rolle der Beweisf�uhrung beim Au�nden von Feh

lern dargestellt� Kapitel � fa	t die Ergebnisse zusammen�
Der Anhang enth�alt eine komplette Au�istung der entwickelten Spezi�kationen und Pro

gramme� Eine erweiterte Version dieses Berichtes ����� enth�alt in einem zweiten Anhang die
Beweisprotokolle�





Kapitel �

Informelle Beschreibung

��� Prinzipieller Aufbau einer elektrisch ortsbedienten

Weiche

Weichen-
antrieb

S E a

b

c

E

E
WLM

SbsvBs

Weichensteuerung

Skl

Skr

Abbildung ��� Elektrisch ortsbediente Weiche

Die �elektrisch ortsbediente Weiche� �im folgenden abgek�urzt �EOW�� wird in Gleisanlagen
eingesetzt� auf denen mit nur geringer Geschwindigkeit �auf Sicht� gefahren wird� Bei der
Weiche werden die Verzweigungsrichtungen von der Weichenspitze aus gesehen mit linker
und rechter Zweig bezeichnet� In Abb� �� ist also der obere Zweig der linke und der untere
der rechte Zweig� Zur Weiche geh�oren der Weichenantrieb und die Endlagemelder�
Der Weichenbereich wird durch technische Einrichtungen �Gleisstromkreis oder Achsz�ahl

kreis� frei oder besetzt gemeldet� In der obigen Abbildung sind der Sender �S� und die
Empf�anger �Ea� Eb� Ec� eines Gleisstromkreises eingezeichnet� Begrenzt wird der Weichen

bereich �Gleisstromkreis� durch die eingezeichneten Winkel� die f�ur die Isolierst�o	e stehen�
Ein Weichenlage
 und Ordnungsmelder �WLM�� der neben der Weiche aufgestellt wird� dient
zur Anzeige folgender Weichenzust�ande�

� rechte oder linke Endlage

� keine Endlage bzw� Weiche gest�ort �mittlere Lampe blinkt��

�



Auftr�age zum Umstellen der Weiche k�onnen erteilt werden von�

� der vorgezogenen Bedienstelle �vBs�� einem Schlagtaster� der in gen�ugendem Abstand
vor der Weiche aufgestellt ist� Damit wird ein Stellen und Befahren der Weiche ohne
vorhergehendes Anhalten erm�oglicht�

� der Schl�usselbedienstelle �Sbs� an der Weichenspitze�

� dem linken �Skl� oder rechten �Skr� Schienenkontakt�

��� Szenarien

Anhand einiger Beispiele soll nachfolgend die reale Bedienung der EOW veranschaulicht
werden�

� Der Weichenlage
 und Ordnungsmelder zeigt weithin sichtbar den aktuellen Zustand
der Weiche an� Wenn eine St�orung oder ein Umlauf angezeigt wird �mittlere Lampe
blinkend oder Anzeige aus�� darf der Lokomotivf�uhrer nicht in den Weichenbereich
einfahren�

� Wenn sich ein Zug von der spitzen Seite der Weiche n�ahert� kann der Lokomotivf�uhrer
an dem Weichenlage
 und Ordnungsmelder ablesen� in welchem Zustand sich die Wei

che be�ndet� Soll die Weiche umgestellt werden� kann der Lokomotivf�uhrer diesen
Vorgang ausl�osen� indem er beim Passieren der vorgezogenen Bedienstelle aus dem
fahrenden Zug heraus den Schlagtaster bet�atigt�

� Beim Heranfahren an die Weiche von der stumpfen Seite her geben die Schienenkon

takte �Skl� Skr� Signale� damit die Weiche ggf� in die richtige Lage uml�auft�

� Die Schl�usselbedienstelle ist an der Weichenspitze aufgestellt und kann von authori

siertem Personal �Schl�ussel� dazu verwendet werden� die Weiche selbst in sicherheits

kritischen Situationen umzustellen�

��� De�nition des Modellierungsausschnitts

In dem vorliegenden Anforderungskatalog f�ur die mikroprozessorgesteuerte elektrisch orts

bediente Weiche �MCEOW� f�ur Eisenbahnen des �o�entlichen Verkehrs� Eisenbahnen des
nicht�o�entlichen Verkehrs sowie Stadt
� U
 und Stra	enbahnen sind die betrieblichen und
sicherheitstechnischen Anforderungen niedergelegt� Der Anforderungskatalog gliedert sich
in�

� Allgemeine Anforderungen

� Signaltechnische Funktion und Sicherheitsbedingungen

� Anzeigen und Meldungen

Die Mindestanforderungen� die f�ur den Betrieb von Eisenbahn
Stelleinrichtungen gestellt
werden� sind in ��� �� �� � grunds�atzlich geregelt� Im Rahmen der formalen Entwicklung
wird nur die Softwarekomponente der Weichensteuerung und 
sicherung betrachtet� Es �ndet
keine Modellierung des vollst�andigen Systems Weiche �Hardware und Software� statt�

�



��� Allgemeine Anforderungen an das System

����� Grundfunktionen

In der Weichensteuerung soll eine Umlaufsteuerung� d�h� eine Steuerung des Motors im
Weichenantrieb� und eine kontinuierliche Zustands�uberwachung realisiert werden� Dazu
werden an die Steuerung folgende Anforderungen gestellt�

� �Ubereinstimmung zwischen der Weichenlage� den Lagekriterien der Weichensteuerung
und der Lageanzeige

� Selbstt�atiges Herstellen der Betriebsbereitschaft nach demEinschalten�Netzwiederkehr�

� Sichere Anzeige der �uberwachten Endlage durch einen �Weichenlage
 und Ordnungs

melder� in der Au	enanlage�

� Zulassungspr�ufung der Stellauftr�age in Abh�angigkeit von der Quelle und dem System

zustand�

� Steuerung des Weichenumlaufs und Zeit�uberwachung�

� Verhinderung unzeitiger Umstellungen�

� Erkennen von Au�ahrmeldungen�

� Umstellung der Weichenzungen aus jeder Lage� auch bei nichterreichter Endlage�

����� Bedieneinrichtungen

F�ur die Umstellung der Weiche k�onnen folgende Einrichtungen vorgesehen werden�

� Schl�usselbedienstelle als Weichenhilfstaste� in der Regel im Weichenlagemelder einge

baut

� Schlagtaster als vorgezogene Bedienstelle vor der Weichenspitze

� Schienenkontakte f�ur die Umstellung von der stumpfen Seite her

����� Schnittstellen

Es sind Schnittstellen zu folgenden Peripherieger�aten vorzusehen�

� Weichenantrieb und darin enthalten die Weichenendlagemelder

� Weichenlage
 und Ordnungsmelder

� Gleisfreimeldekreis bzw� Achsz�ahlgruppe

��� Signaltechnische Funktion und Sicherheitsbedin�

gungen

����� Ordnungsstellung

Folgende Voraussetzungen m�ussen erf�ullt sein� damit die Weiche in Ordnungsstellung steht�

� Die Weichenzungen m�ussen sich in der Endlage innerhalb der vorgeschriebenen Tole

ranzen und in �Ubereinstimmung mit den Lagekriterien der Weichensteuerung und den
Lageanzeigen be�nden�

� Die angeschlossene Gleisfreimeldeeinrichtung mu	 sich in einem eindeutigen Frei
 oder
Besetztzustand be�nden�

�



����� Umstellbedingungen

Stellauftr�age von der vorgezogenen Bedienstelle sind nur zul�assig� wenn

� der Antrieb sich in Ordnungsstellung be�ndet und

� die zugeh�orige Gleisfreimeldung keinen Besetztzustand zeigt�

Ist das Element gest�ort� aufgefahren oder zeigt es den Besetztzustand an� so ist die Umstel

lung nur durch Bedienung mit der Schl�usseltaste zul�assig�

Stellauftr�age von den Schienenkontakten d�urfen nur ausgef�uhrt werden� wenn

� der Gleisbereich nicht besetzt gemeldet ist�

� der Antrieb sich im ungest�orten Ruhezustand be�ndet�

� bei Umlaufanforderung aus dem rechten Zweig �uberwachte Linkslage vorliegt �und
umgekehrt��

Stellauftr�age von der Schl�usselbedienstelle sind auch in folgenden F�allen zul�assig �Umstellen
der Weiche unter Beobachtungszwang�

� Gleisbereich besetzt�

� Endlage nicht erreicht oder Umlaufst�orung�

� Weiche wurde aufgefahren�

� Reversieren der Umlaufrichtung�

����� Steuerbefehle

Es werden grunds�atzlich nur Einzelkommandos an die Weichensteuerung �ubertragen�

����� Signaltechnische Sicherheitsbedingungen bei Ausf�allen des Steuer�
rechners

Der Ausfall des Steuerrechners darf nicht zur Anzeige einer �uberwachten Endlage oder zum
Einschalten des Antriebs f�uhren� Es mu	 sichergestellt sein� da	 der Weichenlage
 und
Ordnungsmelder blinkt bzw� dunkel bleibt��
Nach Wiederherstellung der Funktionsf�ahigkeit des Steuerrechners mu	 die Betriebsbereit

schaft selbstt�atig hergestellt werden� auch wenn zwischenzeitlich die Lage durch Kurbeln
ge�andert wurde�

�Diese Anforderung kann nat�urlich nicht in der Software realisiert werden� sondern mu� durch entspre�
chende Hardwarel�osungen erf�ullt werden

�



Kapitel �

Formale Spezi�kation

��� Grundz	uge der VSE�Methodik

Die Vorgehensweise folgt der in ��� beschriebenen Methodik� Die Grundz�uge dieser Me

thodik sind nachfolgend beschrieben� Die komplette formale Entwicklung gro	er Software

Systeme w�are sehr komplex und aufwendig und daher in der Praxis nicht durchzuf�uhren�
Daher wird zun�achst der formal zu entwickelnde Softwareanteil festgelegt� Ein gut mit der
VSE
Methodik vertr�aglicher Ansatz ist� nur den sicherheitskritischen Kern der �f�ur Fehler
besonders anf�alligen� Software formal zu entwickeln� Dazu werden die sicherheitsrelevanten
Anforderungen extrahiert und in eine formale Spezi�kation umgesetzt� die in VSE Sicher

heitsmodell hei	t�
Die Funktionalit�at des festgelegten Ausschnitts wird in einer sogenannten Leistungsspezi�

kation formal spezi�ziert� Die Leistungsspezi�kation mu	 konsistent mit dem Sicherheits

modell sein� Das wird ausgedr�uckt� indem beide Spezi�kationen in Relation zueinander
gesetzt werden� Das VSE
System erzeugt daraus Beweisverp�ichtungen� deren Nachweis
sicherstellt� da	 die Sicherheitsanforderungen auch in der Leistungsspezi�kation erf�ullt sind�
Die Leistungsspezi�kation wird durch ein abstraktes Programm implementiert� Weitere vom
VSE
System erzeugte Beweisverp�ichtungen dienen dazu� die Korrektheit der Implementie

rung relativ zur Leistungsspezi�kation zu zeigen�
Der nicht sicherheitsrelevante Teil der Software kann mit Hilfe der konventionellen Methoden
�z�B� Strukturierte Analyse� entwickelt werden� Am Ende des Entwicklungsprozesses wird
das abstrakte Programm in eine konventionelle Programmiersprache umgesetzt und beide
Teile� der formal und der konventionell entwickelte� werden wieder zu einem Gesamtsystem
zusammengesetzt �siehe Abb� ����
Formale Spezi�kationen und abstrakte Programme werden in VSE
SL� der in VSE einge

setzten Sprache� formuliert�

��� Vorgehensweise

Ausgangspunkt f�ur die Auswahl des formal zu entwickelnden Ausschnitts sind die informel

len Anforderungen aus dem in der Regel meist nur informell verfa	ten Lastenheft� Bevor f�ur
den mit VSE zu entwickelnden Ausschnitt eine formale Spezi�kation entwickelt wird� mu	
zun�achst die Art der Modellierung festgelegt werden� Hierf�ur bietet VSE zwei M�oglichkeiten�
funktionale �abstrakter Datentyp� oder zustandsbasierte Modellierung �Zustands�ubergangs

system�� Die zu tre�ende Wahl h�angt von der Art der Aufgabe und den �Neigungen� des
Entwicklers ab� Ein Ingenieur wird f�ur die Steuerung eines elektromechanischen Systems�
wie z�B� einer Weiche� in der Regel die zustandsbasierte Modellierung w�ahlen�
Wurde die zustandsbasierte Modellierung gew�ahlt�� wird als n�achstes aus dem Lastenheft

�Wir gehen nachfolgend nur auf die zustandsbasierte Modellierung ein�
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Abbildung ��� Modellierung in VSE

das Sicherheitsmodell entwickelt� Dies geschieht durch die Extraktion und Formalisierung
der informellen Sicherheitsanforderungen� Dazu sind die folgenden Schritte notwendig�

� Festlegung der Zustandsobjekte und ihrer Wertebereiche �Datenstrukturen�

� Festlegung der Operationen auf diesen Zustandsobjekten

� Umsetzung der Sicherheitsanforderungen in mathematische Formeln� die Systeminva

rianten oder Vor
 bzw� Nachbedingungen der Operationen beschreiben�

Das Ergebnis ist eine stark strukturierte formale Spezi�kation � das Sicherheitsmodell�
Ein System mu	 neben den Sicherheitsanforderungen auch eine Aufgabe erf�ullen� Deswegen
werden im n�achsten Schritt die Anforderungen an die Funktionalit�at aus der informellen
Beschreibung �Lastenheft� extrahiert� Dadurch kommen in der Regel weitere �nicht sicher

heitskritische� Zustandsobjekte hinzu�
Die Beschreibung des gesamten Zustands�ubergangssystems erfolgt zuerst konventionell mit
Hilfe eines Zustands�ubergangsdiagramms� das in einem weiteren Schritt formalisiert wird�
Die Umsetzung des Zustands�ubergangsdiagramms erfolgt� indem die f�ur die Zustands�uberg�ange
notwendigen Operationen durch mathematische Formeln f�ur Vor
 bzw� Nachbedingungen de

�niert werden� Diese Formeln beschreiben Zust�ande vor bzw� nach Ausf�uhrung der Opera

tionen� Die in diesem Schritt entstandene formale Beschreibung wird Leistungsspezi�kation
genannt�
Die Konsistenz der Leistungsspezi�kation gegen�uber dem Sicherheitsmodell mu	 in einem
weiteren Schritt mit mathematischen Methoden �Beweisen� gezeigt werden� Damit wird
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sichergestellt� da	 die im Sicherheitmodell formulierten Anforderungen von dem in der Lei

stungsspezi�kation beschriebenen System erf�ullt werden� Das VSE
System generiert auf

grund der VSE
SL zugrundeliegenden Semantik� ���� alle daf�ur notwendigen Beweisverp�ich

tungen�
Folgender Aspekt sollte allerdings beachtet werden� Meist werden in Spezi�kationen auch
Annahmen �uber die Umwelt oder Anforderungen an das Rahmensystem formuliert� Wenn
z�B� aus physikalischen und betrieblichen Gr�unden ausgeschlossene Zust�ande und Zustands

�uberg�ange durch die Formulierung von Vorbedingungen schon am Anfang ausgeschlossen
werden� kann dadurch eine formale Beschreibung vereinfacht werden� Dies kann aber auch
dazu f�uhren� da	 Annahmen �uber das Rahmensystem gemacht werden� die in VSE nicht
formal nachgewiesen werden k�onnen� da das Rahmensystem in der Regel nicht formal mo

delliert wird bzw� in VSE nicht formal modelliert werden kann� dieser Fall tritt ein� wenn
die vom abstrakten Programm bereitgestellten Leistungen in einer Endlosschleife� genutzt
werden sollen� Die Korrektheit der Annahmen mu	 konventionell validiert werden�
In einem weiteren Schritt wird die �zum gro	en Teil noch recht abstrakte� Leistungsspezi

�kation weiter verfeinert� Die Vorgehensweise wird genauer in Kapitel � vorgestellt� Das
Ergebnis dieser Verfeinerung sind abstrakte Programme� die in ihrer syntaktischen Struktur
eng an konventionelle imperative Programmiersprachen angelehnt sind� Diese Programme
m�ussen die Anforderungen der Leistungsspezi�kation erf�ullen� Auch hierf�ur generiert das
VSE
System die notwendigen Beweisverp�ichtungen�
Da somit das abstrakte Programm die Anforderungen der Leistungsspezi�kation und die
Leistungsspezi�kation die Anforderungen des Sicherheitsmodells erf�ullen� ist sichergestellt�
da	 auch das abstrakte Programm den Sicherheitsanforderungen gen�ugt�
Um ein lau��ahiges System zu erzeugen� wird im letzten Schritt das abstrakte Programm
in den Quellcode einer konventionellen Programmiersprache umgesetzt� Diese Umsetzung
kann manuell oder mit dem VSE
System automatisch �zur Zeit Ada� erfolgen� Dieser Schritt
wurde in der vorliegenden Fallstudie nicht durchgef�uhrt�

��� Modellierung der EOW

Die Steuerungssoftware der EOW wird als ein Zustands�ubergangssystem modelliert� das die
Weiche kontrolliert und steuert� indem es von au	en gelieferte Sensorwerte geeignet auswer

tet und Ausgangssignale f�ur den Weichenantrieb und den Weichenlage
 und Ordnungsmel

der setzt� Die Kontrolle erfolgt so� da	 immer gewisse Sicherheitsanforderungen eingehalten
werden�
Das urspr�unglich �endlos� laufende Steuerprogramm der EOW wird in dem in VSE zur
Verf�ugung stehenden Ansatz beschrieben� indem der E�ekt eines einzelnen Schleifendurch

laufs als sequentielle Operation spezi�ziert wird� Eine weitere Operation dient dazu� die
Betriebsbereitschaft nach dem Einschalten herzustellen� Die Formalisierung der Steuerungs

software h�alt sich weitestgehend an die in Kapitel � gegebene Beschreibung der EOW�

��� Sicherheitsmodell der EOW

Im Sicherheitsmodell werden die sicherheitsrelevanten Anforderungen an das Steuerpro

gramm der EOW festgelegt� Zum einen k�onnen Sicherheitsanforderungen h�au�g als Inva

rianten formuliert werden� d�h� als Eigenschaften� die in jedem erreichbaren Zustand gelten
m�ussen�

S��� Weichenlage und Motorantrieb m�ussen mit dem Ordnungsmelder in �Ubereinstimmung
sein�

�An dieser Stelle bietet es sich an� den ersten Teil von Kapitel 	 als Hintergrundinformation und Moti�
vation f�ur die nachfolgenden Abschnitte durchzusehen�
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� �Ubereinstimmung zwischen der Weichenlage und der Lageanzeige�

� Sichere Anzeige der �uberwachten Endlage durch Weichenlage
 und Ordnungsmelder�

Zudem d�urfen �Anderungen an diesen Komponenten der EOW nur unter ganz bestimmten
Bedingungen eintreten �Anforderungen an bestimmte einzelne Zustands�uberg�ange��

S��� Einschr�ankung der Zul�assigkeit eines Stellbefehls von der vorgezogenen Bedienstelle�
Stellauftr�age von dieser Bedienstelle sind nur zul�assig� wenn

� der Antrieb sich in Ordnungsstellung be�ndet und

� die zugeh�orige Gleisfreimeldung keinen Besetztzustand zeigt�

S��� Einschr�ankung der Zul�assigkeit eines Stellbefehls von einem der beiden Schienenkon

takte� Stellauftr�age von den Schienenkontakten d�urfen nur ausgef�uhrt werden�wenn

� der Gleisbereich nicht besetzt gemeldet ist

� der Antrieb sich im ungest�orten Ruhezustand be�ndet

� bei Umlaufanforderung aus dem rechten Zweig �uberwachte Linkslage vorliegt �und
umgekehrt��

S��� In sicherheitskritischen Situationen darf der Motor nur mit der Schl�usselbedienstelle
in Gang gesetzt werden� Sicherheitskritische Situationen sind�

� Gleisfreimeldung zeigt Besetztzustand an

� Weichenzunge liegt nicht in einer Endlage �und darin enthalten� Umlaufst�orung bzw�
Weiche aufgefahren�

� Motor l�auft gerade und soll seine Laufrichtung �andern �reversieren��

����� Zustandsobjekte und ihre Wertebereiche

Anhand obiger Anforderungen k�onnen bereits die wichtigsten Zustandskomponenten und
ihre Wertebereiche festgelegt werden� die Komponenten Motor und Weichenlage� und Ord�
nungsmelder werden angesteuert� Die Steuerungssoftware h�alt stets intern ein Abbild der
Weichenlage� es repr�asentiert die interne Annahme der Steuerungssoftware �uber die aktu

elle Lage der Weiche� ist f�ur die Steuerung sicherheitsrelevant und wird st�andig mit den von
au	en gelieferten Sensordaten abgeglichen�
Nachdem die sicherheitsrelevanten Komponenten identi�ziert sind� k�onnen die zugeordneten
Wertebereiche festgelegt werden� dies ist hier beispielhaft f�ur den Motorantrieb beschrieben�
Der Motor kann sich im linkslauf� im rechtslauf oder im stillstand be�nden� Der
Wertebereich wird in VSE
SL als abstrakter Datentyp �in einer Spezi�kation der Klasse
THEORY� de�niert�

THEORY motorstat

TYPES � motorstatus �

FREELY GENERATED BY linkslauf �

rechtslauf �

stillstand

THEORYEND

Das Zustandsobjekt zur Modellierung der Motoransteuerung �motor� wird in VSE
SL in der
folgenden syntaktischen Form deklariert�

�



OBJECT sm eow

���

USING� motorstat

���

DATA � motor � motorstatus�

���

OBJECTEND

Die Zustandsobjekte werden bei der Spezi�kation eines Zustands�ubergangssystems �Spezi

�kation der Klasse OBJECT� in der DATA
Klausel festgelegt�
Entsprechend werden auch die Wertebereiche f�ur die anderen Zustandskomponenten sowie
die Zustandsobjekte selber spezi�ziert� Der Weichenlage
 und Ordnungsmelder kann links�
rechts oder blinkend anzeigen� die Weichenlage kann sich in den Zust�anden linkslage�
rechtslage oder keine endlage be�nden�

DATA � ���

anzeige � anzeigestatus�

weichenlage � weichenlagestatus�

Abbildung ��� zeigt gra�sch die Struktur und Abh�angigkeiten zwischen den Spezi�kations

texten f�ur das Sicherheitsmodell�

sm_eow

betriebsstat zeit
belegstat

motorstat

wlstat

stellbef

anzeigestat

def_uebereinstimmung

def_wl_notwendig_fuer_sk

Abbildung ���� Struktur des Sicherheitsmodells

����� Operationen

Die Werte von Zustandsobjekten k�onnen sich bei Zustands�uberg�angen ver�andern� Diese
�Uberg�ange werden durch sogenannte Operationen bewirkt� die aufgrund von Stellbefehl�
Weichenlage und den Belegungszustand� die als Sensordaten vorliegen� eine Zustands�ande

rung vornehmen� Die Operationen sind in dieser Fallstudie so modelliert� da	 Sensordaten
von einem Rahmensystem �uber Parameter geliefert werden� Sie werden spezi�ziert� indem
die Modi�kation der Zustandsobjekte beschrieben wird�
Die Sicherheit der EOW wird in diesem Dokument durch eine Invariante �Anforderung an
alle Zust�ande� sowie durch spezi�sche Anforderungen an bestimmte Operationen formuliert�
�Sicherheits
�Eigenschaften� die von allen Operationen und somit in jedem erreichbaren Zu

stand erf�ullt sein m�ussen� k�onnen als Invarianten spezi�ziert werden� siehe Abschnitt �����
Die zentrale Operation der EOW� die auf sicherheitsrelevante Zustandsobjekte modi�zie

rend zugreift� ist eine Operation� die immer wieder zyklisch aufgerufen wird� Diese Opera

tion hei	t in der Spezi�kation schalten� Sicherheitsanforderungen� die speziell die durch
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Operation schalten bewirkten Zustands�uberg�ange betre�en� sind unter S�� bis S�� be

schrieben�
Direkt nach dem Einschalten des Systems soll ein Abgleich zwischen den internen Daten
der Steuerungssoftware und den externen Sensordaten durchgef�uhrt werden� VSE
SL bie

tet zwar die M�oglichkeit� den Anfangszustand eines Zustands�ubergangssystems formal zu
spezi�zieren� Allerdings ist es nicht m�oglich� dabei Informationen von au	en als Parame

ter ein�ie	en zu lassen� Daher wurde behelfsweise eine weitere Operation eingef�uhrt� die
direkt nach dem Einschalten des Systems aufgerufen werden soll und die diesen Abgleich
durchf�uhrt� diese Operation hei	t hier abgleich�
Die Operationen werden in zustandsbasierten Spezi�kationen in der Klausel OPERATIONS
deklariert und spezi�ziert�

OPERATIONS �

PROC abgleich�wl � weichenlagestatus�

���

PROC schalten�quelle � stellbefehl	

wl � weichenlagestatus	

belegung � belegungsstatus	

����

���

DieWertebereiche der Parameter sind als abstrakte Datentypen de�niert� Der Typ stellbefehl
enth�alt die Werte vbs� skl� skr� sbs� kein auftrag und modelliert somit Stellbefehle von
den Bedienstellen�Schienenkontakten bzw� modelliert den Fall� da	 im aktuellen Aufruf von
schalten kein Stellbefehl anliegt�
Die Weichenlage soll einmal zu Beginn �uber abgleich aktualisiert werden� Danach soll nur
noch schalten aufgerufen werden� Dies wird durch ein weiteres Zustandsobjekt modelliert�
das dazu dient� einen bestimmten Kontroll�u	 zu de�nieren� Das System kann sich somit
in einem von zwei Betriebsmodi be�nden� Einschaltzustand oder Regul�arbetrieb�

PROC abgleich�wl � weichenlagestatus�

REQUIRES modus � einschalt zustand

ENSURES modus � regulaer�

weichenlage � wl�

uebereinstimmung � wl	anzeige �

Die Spezi�kation besagt nun� da	 abgleich nur im Einschaltzustand aufgerufen werden darf
�REQUIRES� und da	 nach ihrer Ausf�uhrung der Regul�arbetrieb aktiviert ist �ENSURES
modus � regulaer� und ein Abgleich mit externen Sensorwerten durchgef�uhrt �weichenlage
� wl� wurde und der Ordnungsmelder damit in �Ubereinstimmung steht �uebereinstimmung�
wl	anzeige ��� Die genaue De�nition von uebereinstimmung ist in eine Spezi�kation der
Klasse THEORY ausgelagert� Hier wird deutlich� da	 auch Spezi�kationen selber stark
strukturierte Beschreibungsmittel sind� die in einem Top
Down
Entwurf entwickelt werden
k�onnen�
Die Operation schalten darf nur im Regul�arbetrieb aufgerufen werden und bel�a	t das
System im Regul�arbetrieb�

PROC schalten� ��� �

REQUIRES modus � regulaer

ENSURES modus � regulaer�

����� Invariante und Anfangszustand

Unter S�� ist eine Anforderung beschrieben� die in jedem erreichbaren Zustand gelten mu	�
Solche Anforderungen k�onnen in VSE
SL in einer INVARIANTS
Klausel spezi�ziert werden�





Die Umsetzung von S�� in eine mathematische Formel� lautet in VSE
SL somit

INVARIANTS � �weichenlage � linkslage 
�

anzeige �� rechts� AND

�weichenlage � rechtslage 
�

anzeige �� links� AND

�motor �� stillstand OR

weichenlage � keine endlage 
�

anzeige � blinkend�

Diese Anforderung mu	 auch direkt nach dem Einschalten und vor Ausf�uhrung der �behelfs

weise eingef�uhrten� Operation abgleich erf�ullt sein� Zu diesem Zeitpunkt ist allerdings der
Steuerung nicht bekannt� welche Weichenlage in der Realit�at vorliegt� Um ein m�oglichst
hohes Ma	 an Sicherheit zu gewinnen� wird zun�achst daf�ur gesorgt� da	 der Motor sich
im Stillstand be�ndet und der Weichenlage
 und Ordnungsmelder auf blinkend gestellt und
somit der Weichenabschnitt gesperrt ist�

INITIAL � anzeige � blinkend�

motor � stillstand�

modus � einschalt zustand

Zudemwird durch modus � einschalt zustand festgelegt� da	 als erste Operation abgleich
aufgerufen werden mu	�

����� Sicherheitsanforderungen an einzelne Zustands�uberg�ange

Anforderungen S�� 
 S�� beziehen sich auf die Operation schalten� Die Umsetzung
dieser Anforderungen wird hier nur anhand von S�� erl�autert� Die �ubrigen k�onnen analog
dazu behandelt werden�
S�� besagt� In sicherheitskritischen Situationen darf der Motor nur mit der Schl�usselbe

dienstelle in Gang gesetzt werden� Sicherheitskritische Situationen sind�

� Gleisfreimeldung zeigt Besetztzustand an

� Weichenzunge liegt nicht in einer Endlage �und darin enthalten� Umlaufst�orung bzw�
Weiche aufgefahren�

� Motor l�auft gerade und soll seine Laufrichtung �andern �reversieren�

Um diese Aussage umsetzen zu k�onnen� wird sie in ihre Bestandteile zerlegt�

�� �Motor wird in Gang gesetzt� lautet formal�

motor �� motor AND motor �� stillstand

�� �Gleisfreimeldung zeigt Besetztzustand an� wird zu

belegung � besetzt

�� �Keine Endlage erreicht� wird ausgedr�uckt durch

wl � keine endlage

�In ASCII�Spezi
kationstexten wird �� durch �� dargestellt
�In der ENSURES�Klausel gelten folgende Konventionen�

motor� bezieht sich auf den Wert des Zustandsobjektes motor unmittelbar vor Aufruf der Ope�
ration schalten
motor �ohne Apostroph� dagegen bezieht sich auf den Wert unmittelbar nach Ausf�uhrung von
schalten�
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�� �Motor l�auft gerade und soll seine Laufrichtung �andern �reversieren�� wird zu

motor �� stillstand AND motor �� motor AND motor �� stillstand

�� �Mit Schl�usselbedienstelle� entspricht

quelle � sbs

Diese Formeln lassen sich so zusammenstellen� da	 sich daraus die Aussage S�� ergibt�
schematisch entspricht S�� der Aussage�

Wenn nach Ausf�uhrung von schalten �� gilt und dabei ���� ��� oder ��� als
Randbedingungen auftreten� dann kann das nur aufgrund ��� erfolgt sein�

In einem weiteren Schritt kann man dies nun als mathematische Formel aufschreiben�

�� AND � ��� OR ��� OR ��� � � ���

Weiter vereinfacht �motor �� motor AND motor �� stillstand in ��� tritt auch in ��
auf und kann daher in ��� weggelassen werden� ergibt die Umsetzung nach VSE
SL folgende
Spezi�kation�

PROC schalten�quelle � stellbefehl	

wl � weichenlagestatus	

belegung � belegungsstatus	 ����

REQUIRES ���

ENSURES ���

motor �� motor AND motor �� stillstand AND

�belegung � besetzt OR

wl � keine endlage OR

motor �� stillstand� 
�

quelle � sbs

Das komplette Listing aller Spezi�kationen ist in Anhang A abgedruckt�

��� Leistungsspezi�kation

In der Leistungsspezi�kation wird die Funktionalit�at der Weichensteuerung mit dem Ziel
beschrieben� die Zustands�uberg�ange vollst�andig anzugeben� In diesem Fall bietet es sich an�
ein Zustands�ubergangsdiagramm aufzustellen und ausgehend davon die formale Spezi�kation
weiterzuentwickeln� Zu diesem Zweck m�ussen die m�oglichen Zust�ande sowie die mit ihnen
assoziierten �Uberg�ange festgelegt werden�

����� Zustandsobjekte und ihre Wertebereiche

Zun�achst m�ussen in der Leistungsspezi�kation alle Zustandsobjekte auftreten� die auch in
dem Sicherheitsmodell enthalten sind� motor� anzeige� weichenlage�
Daneben enth�alt die Leistungsspezi�kation weitere Zustandsobjekte� die keine sicherheits

relevante Bedeutung haben� die jedoch notwendig sind� um ein bestimmtes operationelles
Verhalten der EOW
Steuerung zu beschreiben�
Wenn bei einem Weichenumlauf keine Endlage erreicht wurde� beispielsweise aufgrund eines
zwischen Schiene und Weichenzunge eingeklemmten Schottersteins� soll es m�oglich sein� mit
der Schl�usselbedienstelle die Weiche wieder in die vorangegangene Endlage umlaufen zu las

sen� Dazu ist es notwendig� die vorangegangene Laufrichtung festzuhalten �Zustandsobjekt
letzterlauf mit Wertebereich motorstatus��
Eine weitere Anforderung besagt� da	 der Motor abgeschaltet werden soll� wenn nicht nach
Ablauf einer bestimmten Laufzeit eine Endlage erreicht ist� Diese Anforderung ist nicht

�



sicherheitskritisch� ist jedoch notwendig� um den Weichenantrieb vor einem Motorbrand zu
sch�utzen� und stellt somit eine Anforderung dar� die die Betriebsbereitschaft der Weiche
aufrechterhalten soll� Ein weiteres Zustandsobjekt �zeit� dient hierbei dazu� den Zeitpunkt
festzuhalten� zu dem der Weichenantrieb gestartet wird� Der Wertebereich f�ur dieses Zu

standsobjekt �Zeitpunkte� wird nicht weiter spezi�ziert�

����� Operationen

S�amtliche Operationen� die in dem Sicherheitsmodell vorkommen� m�ussen auch in der Lei

stungsspezi�kation auftreten� Somit enth�alt die Leistungsspezi�kation auf jeden Fall die
Operationen abgleich und schalten� Um die Operationalit�at der Weichensteuerung zu
beschreiben sind keine weiteren Operationen notwendig�

Anmerkung� Die Leistungsspezi�kation k�onnte auch weitere Operationen enthalten� die
jedoch keine der sicherheitsrelevanten Zustandsobjekte ver�andern� somit also auf diese
h�ochstens lesend zugreifen d�urften�

����� Anfangszustand

Der Anfangszustand mu	 laut Leistungsspezi�kation der EOW die Anforderung an den An

fangszustand gem�a	 dem Sicherheitsmodell erf�ullen� Weitere operationelle Anforderungen
an den Anfangszustand gibt es nicht� Daher ist die INITIAL
Klausel der Leistungsspezi�

kation identisch mit der des Sicherheitsmodells�

����� Operationelle Anforderungen an abgleich und schalten

Die operationellen Anforderungen an abgleich und schalten sind aus dem Lastenheft nicht
ohne weiteres direkt ersichtlich� Daher ist in diesem Fall eine analoge Vorgehensweise zu der
Enwicklung des Sicherheitsmodells � Extraktion der informellen Anforderungen und Umset

zung in eine formale Spezi�kation � schwierig� aufwendig und fehlertr�achtig� Problematisch
ist insbesondere die Aufstellung einer vollst�andigen Beschreibung der Zustands�uberg�ange�
Daher wird hier ein anderer Weg eingeschlagen� als Zwischenergebnis wird ein Zustands

�ubergangsdiagramm aufgestellt� das als Ausgangspunkt f�ur die weitere Formalisierung der
EOW
Spezi�kation dient� Ein vollst�andiges Zustands�ubergangsdiagramm wird entwickelt�
indem mit dem Anfangszustand beginnend �Uberg�ange zu neuen Zust�anden gesucht wer

den� Zeitaspekte werden sp�ater hinzugef�ugt und sind daher in diesem ersten Schritt nicht
enthalten�
Die Zust�ande werden dabei durch Tupel dargestellt� die aus Zustandsobjekten bestehen�
Unterschiedliche �Uberg�ange von einem Zustand aus werden durch unterschiedliche Sensor

wertkombinationen bewirkt� Die Sensorwerte �nden sich in den Parametern der Operationen
wieder�
Damit das Zustands�ubergangsdiagramm eine �ubersichtliche Gr�o	e beh�alt� tritt in dem Zu

standstupel das Zustandsobjekt modus nicht explizit auf� Implizit ist es jedoch enthalten�
Im Anfangszstand ist modus gerade mit dem Wert einschalt zustand belegt� Nun ist nur
die Operation abgleich ausf�uhrbar wobei der Parameter� der die aktuelle Weichenlage an

gibt� drei Werte annehmen kann� In jedem Fall wird jedoch modus in den Wert regulaer
geschaltet und danach ist nur noch schalten aktiviert� schalten bel�a	t fortan das System
im regul�aren Betriebsmodus�
Somit dient zur Aufstellung des Zustands�ubergangsdiagramms ein Zustandstupel bestehend
aus den Komponenten�

anzeige� Wert des Weichenlage
 und Ordnungsmelders

motor� Zustand des Weichenantriebs

weichenlage� interne Repr�asentierung der Weichenlage

�



letzterlauf� interner Speicher f�ur die zuletzt angelegte Motorlaufrichtung

Das Zustandstupel hat folgende Gestalt�

�anzeige� motor� weichenlage� letzterlauf�

Die Werte der Komponenten des Zustandstupels sowie die im Zustands�ubergangsdiagramm
auftretenden Abk�urzungen f�ur die Werte sind in folgender Tabelle aufgelistet�

anzeige � frechts	 links	 blinkend g �r�l�b�
letzterlauf� motor� frechtslauf	 linkslauf	 stillstandg �r�l�s�
weichenlage � frechts	 links	 keine endlage g �r�l�k�

Abgesehen von dem ersten �Ubergang� der durch abgleich bewirkt wird� bestehen die Sen

sorwertkombinationen f�ur alle �ubrigen Zustands�uberg�ange entsprechend der Parameter von
schalten aus drei Komponenten�

quelle� Stellbefehl bzw� kein neuer Auftrag

wl� Aktueller Wert von den Weichenlagemeldern

belegung� Gleisfreimeldung

Somit k�onnen die Sensorwertkombinationen mit Hilfe des folgenden Tupels modelliert wer

den�

�quelle� wl� belegung�

Diese bestimmen wie der Zustand weitergeschaltet wird�
Die Wertebereiche der Komponenten sind wie folgt de�niert�

quelle � fvbs 	 sbs 	 skr 	 skl 	 kein auftrag g
wl � flinkslage 	 rechtslage 	 keine endlageg
belegung� fbesetzt 	 frei g

Sensorwertkombinationen werden in dem Zustands�ubergangsdiagrammdurch Nummern dar

gestellt� die nach folgendem Schema einander zugeordnet sind�

� �vbs	linkslage	frei� �� �vbs	linkslage	besetzt�
�� �sbs	linkslage	frei� �� �sbs	linkslage	besetzt�
�� �skr	linkslage	frei� �� �skr	linkslage	besetzt�
�� �skl	linkslage	frei� �� �skl	linkslage	besetzt�
�� �kein auftrag	linkslage	frei� �� �kein auftrag	linkslage	 besetzt�
� �vbs	rechtslage	frei�

� � �

�� �vbs	keine endlage	frei�

� � �

Bei der Entwicklung des Zustands�ubergangsdiagramms f�allt auf� da	 gewisse Kombinatio

nen von Werten f�ur Zustandsobjekte und Sensorwerte nicht auftreten k�onnen bzw� nicht
auftreten sollen� Dabei handelt es sich zum Teil um physikalische oder um betriebliche
Gesichtspunkte� zum Teil handelt es sich um Anforderungen an das Rahmensystem� in das
diese Spezi�kation eingebunden werden soll� Die Randbedingungen sind�

R��� Weichenlage�anderung und Stellbefehl werden nicht gleichzeitig in einem Aufruf der
Operation schalten behandelt� Diese Kombination ist sehr unwahrscheinlich� kann
jedoch nicht vollst�andig ausgeschlossen werden� Allerdings w�urde durch die Bearbei

tung dieser Kombination ein erheblicher Mehraufwand entstehen� der durch Sequen

tialisierung der beiden Ereignisse ad�aquat behandelt werden kann� Daher mu	 das
Rahmensystem in geeigneter Weise� z�B� wie in Kapitel � beschrieben� daf�ur sorgen�
da	 diese Kombination nicht an die Operation schalten weitergegeben wird�
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R��� Die Weichenlage kann nicht von einer Endlage in die andere Endlage �ubergehen� ohne
da	 eine �Zwischenlage� eingenommen wird �physikalisch unm�oglich��

R��� Wenn der Motor nach rechts �links� l�auft� kann die Weiche nicht in Linkslage �Rechts

lage� ankommen� Hier wird angenommen� da	 die Hardware �Weichenantrieb� Mecha

nik� Endlagemelder� etc�� entsprechend robust und zuverl�assig ausgelegt sind�

R��� Unter betrieblichen Gesichtspunkten wird folgender Fall ausgeschlossen� Der Motor
l�auft an �aufgrund eines Stellbefehls�� die Weiche hat die Endlage noch nicht verlassen
und ein neuer Stellbefehl vom Schl�usselschalter liegt an�

Das vollst�andige Zustands�ubergangsdiagramm ist in Abb� ��� dargestellt� Ein ��� in dem
Tupel bedeutet� da	 der entsprechende Wert keine Rolle spielt� Das Zeichen � � in einem der
Tupel fa	t die Werte stillstand und rechtslauf zusammen� Dieses komplexe Diagramm
dient nun als Grundlage f�ur die weitere Formalisierung der EOW
Steuerung� Dabei werden
�Uberg�ange vereinfacht und gemeinsam behandelt� sofern dies aus dem Diagramm direkt zu
ersehen ist� Um die Umsetzung �ubersichtlich zu halten� werden die �Uberg�ange getrennt f�ur
jedes Zustandsobjekt spezi�ziert�
Die Spezi�kation von abgleich ist direkt aus diesem Diagramm abzulesen� die oben aufge

stellten Rahmenbedingungen wirken sich auf abgleich nicht aus� Die einzige Anforderung
an abgleich ist die aus dem Sicherheitsmodell �ubernommene Anforderung an den Betriebs

modus�

PROC abgleich�wl � weichenlagestatus�

MODIFIES anzeige	 weichenlage	 modus

REQUIRES modus � einschalt zustand

ENSURES modus � regulaer�

weichenlage � wl�

IF wl � linkslage

THEN anzeige � links

ELSE IF wl � rechtslage

THEN anzeige � rechts

ELSE anzeige � blinkend

FI

FI

Die Spezi�kation von schalten ist komplizierter� Eine Vorbedingung ist die aus dem Si

cherheitsmodell �ubernommene Anforderung an den Bertriebszustand� Daneben gehen in
die Spezi�kation der Operation schalten die oben aufgestellten Rahmenbedingungen als
Vorbedingung ein�

PROC schalten� quelle � stellbefehl	

wl � weichenlagestatus	

belegung � belegungsstatus	

clk � uhr�

REQUIRES

Betriebszustand�� modus � regulaer�

�� R��� �� NOT �weichenlage �� wl AND quelle �� kein auftrag��

�� R��� �� NOT �wl �� weichenlage AND wl �� keine endlage AND

�In VSE�SL ist es m�oglich� Formeln mit einem Namen zu versehen� indem ein Bezeichner
der Formel vorangestellt wird�

�



weichenlage �� keine endlage��

�� R��� �� NOT �weichenlage � keine endlage AND

motor �� stillstand AND

wl �� keine endlage AND

wl �� erwartete endlage � motor ���

�� R��� �� NOT �motor �� stillstand AND

erwartete endlage � motor � �� wl AND

wl �� keine endlage AND

quelle � sbs�

Der Betriebszustand� in dem Zustands�ubergangsdiagramm implizit enthalten� wird von
schalten nicht ver�andert�

PROC schalten� ��� �

���

ENSURES modus � modus�

Aus dem Diagramm ist zu ersehen� da	 nach jedem Aufruf der Operation schalten der
Wert von weichenlage mit dem Parameterwert wl �ubereinstimmen mu	�

ENSURES ���

weichenlage � wl�

Jedesmal� wenn der Motor um
 oder eingeschaltet wird� wird letzterlauf aktualisiert�
ansonsten wird der Wert beibehalten�

ENSURES ���

IF motor �� stillstand

THEN letzterlauf � motor

ELSE letzterlauf � letzterlauf

FI

Das Weiterschalten von anzeige und motor nimmt einen breiteren Raum ein� Daher werden
die konkreten Details ausgelagert und die Ver�anderung der zugeh�origen Werte wird �uber
separat spezi�zierte Funktionen ausgedr�uckt�

ENSURES ���

anzeige � anzeige next� ��� �

motor � motor next� ��� �

Die Funktionen anzeige next und motor nextwerden in Spezi�kationen der Klasse THEORY
beschrieben� die in der Spezi�kation eow sichtbar sind�

OBJECT eow

���

USING � ���

def anzeige next�

def motor next

���

OBJECTEND

Die Anzeige wird �uber die Funktion anzeige next weitergeschaltet� Man kann beobachten�
da	 f�ur die Mehrheit der m�oglichen Kombinationen von Zustandswerten und Sensorwerten
ein neuer Zustand entsteht� in dem der Weichenlage
 und Ordnungsmelder blinkt�
Entsprechend ist anzeige next so spezi�ziert� da	 zun�achst �uberpr�uft wird� ob eine Endlage
angezeigt werden darf� In Abh�angigkeit davon werden die konkreten Signale berechnet�

�



THEORY def anzeige next

���

VARS � as � anzeigestatus� �� bisheriger Wert ��

ms � motorstatus�

sb � stellbefehl�

ws alt	 ws aktuell � weichenlagestatus�

bs � belegungsstatus

ALGORITHMS � ���

DEFFUNC anzeige next�as	 ms	 ws alt	 sb	 ws aktuell	 bs� �

IF anf fuer endlageanzeige�as	ms	ws alt	sb	ws aktuell	bs�

THEN IF ws aktuell � rechtslage

THEN rechts

ELSE links

FI

ELSE blinkend

FI

THEORYEND

Das Pr�adikat anf fuer endlageanzeige� das �uberpr�uft� ob die Anforderungen f�ur die An

zeige einer Endlage vorliegen� ist ebenfalls in def anzeige next spezi�ziert�

THEORY def anzeige next

���

DEFPRED anf fuer endlageanzeige�as	ms	ws alt	sb	ws aktuell	bs� �
�

IF ms � stillstand

THEN �� Motor steht still und die Weiche befindet

sich und bleibt in einer Endlage�

Die weiteren Anforderungen ergeben sich aus

dem Zustands�ubergangsdiagramm ��

ws aktuell �� keine endlage AND

ws aktuell � ws alt AND

as �� blinkend AND

�sb � kein auftrag OR

sb �� sbs AND bs � besetzt OR

sb � skl AND ws aktuell � linkslage OR

sb � skr AND ws aktuell � rechtslage�

ELSE �� Fall� Weiche war im Umlauf und

hat nun eine Endlage erreicht�

die anderen Anforderungen ergeben sich wieder

aus dem Zustands�ubergangsdiagramm� ��

ws alt � keine endlage AND

ws aktuell �� keine endlage AND

as � blinkend AND

sb � kein auftrag

FI�

���

THEORYEND

Die Spezi�kation der Funktion motor next ist etwas aufwendiger� Die Vorgehensweise ist
jedoch analog zu der Spezi�kation von anzeige next� wobei hier beobachtet werden kann�
da	 die meisten �Uberg�ange zu einem Stillstand des Motors f�uhren� Daher wird in der Forma

lisierung von motor next ein Pr�adikat verwendet� das �uberpr�uft� ob der Motor im n�achsten
Zustand laufen darf�soll� motor next ist in Spezi�kation def motor next de�niert� Abbil

dung ��� zeigt gra�sch die Struktur und Abh�angigkeiten zwischen den Spezi�kationstexten
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f�ur die Leistungsspezi�kation� Das komplette Listing der Leistungsspezi�kation ist in An

hang A abgedruckt�

eow

def_anzeige_next

def_motor_next

def_erwartete_endlage

betriebsstat zeit
belegstat

motorstat

wlstat

stellbef

anzeigestat

def_uebereinstimmung

def_wl_notwendig_fuer_sk

Abbildung ���� Struktur der Leistungsspezi�kation

����� Behandlung von Zeitaspekten

Zeitaspekte lassen sich in einem gewissen eingeschr�ankten Rahmen ebenfalls modellieren�
Dabei werden jedoch starke Annahmen an die Umgebung gemacht� die zudem nicht formal
spezi�ziert sind�
Eine Zeitanforderung besagt� da	 der Motor nach Ablauf einer bestimmten Laufzeit ab

geschaltet werden mu	� Grundlage f�ur die Modellierung dieser Anforderung ist� da	 die
aktuelle Zeit bei jedem Aufruf von schalten als Parameter mitgeliefert wird�
Beim Einschalten des Motors wird die aktuelle Zeit in einem internen Zustandsobjekt fest

gehalten�

PROC schalten� ���	 clk� uhr�

REQUIRES ���

ENSURES ���

einschaltzeit merken � IF motor � stillstand AND

motor �� stillstand

THEN start � clk

ELSE start � start

FI�

���

Bei jeder Ausf�uhrung von schalten wird �uberpr�uft� ob die Motorlaufzeit noch innerhalb
der zul�assigen Schranken liegt� Ist diese Zeitbeschr�ankung �uberschritten� wird der Motor
ausgeschaltet�

��



THEORY def motor next

���

ALGORITHMS � ���

DEFFUNC motor next����	 clk motor start	 clk aktuell� �

IF motor timeout � ��� 	clk motor start	 clk aktuell�

THEN stillstand

ELSE �� Formalisierung des

Zustands�ubergangsdiagramms ��

FI

THEORYEND

Die Funktion motor timeout beruht auf dem Pr�adikat timeout aus THEORY zeit�

THEORY zeit

TYPES � uhr

PREDICATES � timeout � uhr	uhr

THEORYEND

Diese Theorie dient der Bereitstellung eines Typs f�ur die Behandlung von Zeit sowie eines
Pr�adikats timeout� Das Pr�adikat timeout erh�alt als Parameter eine Startzeit und eine
Endzeit� Falls die Di�erenz zwischen der Startzeit und der Endzeit eine bestimmte Schranke�
die Laufzeit� �uberschreitet� soll timeout true liefern und ansonsten false� Die Zeitschranke
ist in dieser Modellierung an das Pr�adikat gebunden� ist damit eine Konstante� tritt aber
nicht explizit in Erscheinung�
Sowohl der Typ als auch das Pr�adikat werden nicht weiter spezi�ziert� und es bleibt als
informelle Anforderung� da	 die Implementierung dieser Theorie die reale Umwelt ad�aquat
umsetzt� Davon h�angt auch ab� ob Formeln� in denen uhr und timeout auftreten� die echte
Welt m�oglichst realit�atsgetreu beschreiben�
Zu einer ad�aquaten Modellierung von Zeit geh�oren jedoch noch zwei weitere informelle An

forderungen� Zum einen mu	 extern im Rahmensystem sichergestellt sein� da	 bei jedem
Aufruf von schalten die aktuelle Zeit �ubergeben wird� Zum anderen mu	 daf�ur gesorgt
werden� da	 die Operation mit einer gewissen Regelm�a	igkeit aufgerufen wird� Diese An

forderungen sind f�ur ein angemessenes �Echtzeitverhalten� wichtig� k�onnen jedoch in dem
zugrundegelegten Formalismus nicht formal behandelt werden� Die formale Behandlung er

streckt sich daher lediglich auf den Aspekt der Abschaltung des Motors� wenn ein �Timeout�
vorliegt�
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Kapitel �

Abstrakte Programmierung

Die Leistungsspezi�kation ist der Ausgangspunkt f�ur die Entwicklung der Steuerungssoft

ware� Dabei k�onnen einzelne Spezi�kationen �OBJECT� THEORY� unabh�angig voneinander
durch abstrakte Programme �AP� verfeinert werden�
Die Vorgehensweise entspricht einem top
down Entwurf� wobei Spezi�kationen schrittweise
verfeinert werden� Abstrakte Programme verwenden Konzepte aus formalen �Import
� Spe

zi�kationen� die ihrerseits in gleicher Weise wie die Exportspezi�kation verfeinert werden
k�onnen� Die Syntax abstrakter Programme ist an die Syntax konventioneller imperativer
Programmiersprachen� wie z�B� Pascal angelehnt� In den abstrakten Programmen treten glo

bale Programmvariablen auf� Operationen der zu implementierenden Spezi�kation �Export�
werden durch AP
Prozeduren realisiert� die ihrerseits lokale Variablen und Kontrollstruktu

ren enthalten�
Daneben k�onnen diese Prozeduren auch Funktionen und Operationen aus den Importspezi�

kationen aufrufen� die nur abstrakt spezi�ziert vorliegen� daher sprechen wir von �abstrakten
Programmen�� Siehe Abb� ���

AP

I  M  P  O  R  T

Export Operationelle Anforderungen an das Programm

Abstraktes Programm

Basisoperationen und Datenstrukturen für  AP

Abbildung ��� Modularisierungskonzept

In der Regel wird die Exportspezi�kation selber gegliedert vorliegen� Eine empfohlene Vor

gehensweise ist� die Verfeinerung der Top
Level
Spezi�kation innerhalb dieser Gliederung in
Termini der von ihr genutzten Spezi�kationen zu formulieren� siehe Abb� ����

LS - EOW

AP - EOW

Import

Datenstrukturen

Map

Abbildung ���� Verfeinerungsmethodik

Hierbei dienen diese Spezi�kationen dem abstrakten Programm als Importspezi�kation�
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Wie die Exportspezi�kation und das abstrakte Programm inhaltlich miteinander zusam

menh�angen� wird in einem Mapping angegeben� das zusammengeh�orende Bestandteile �Pro

grammvariablen 
 Zustandsobjekte� Prozeduren 
 Operationen� aufeinander abbildet�
Das abstrakte Programm besteht in VSE
SL aus einem Rahmen �MODUL� in dem Pro

grammvariablen und Prozeduren enthalten sind� Zudem enth�alt ein MODUL Referenzen
auf die von ihm verwendeten Importspezi�kationen�
Aufgrund der begrenzten Bearbeitungszeit wurde im Rahmen dieser Pilotstudie keine voll

st�andige Verfeinerung angegeben� sondern nur ein Verfeinerungsschritt f�ur einen begrenzten
Ausschnitt �OBJECT eow� der Steuerungssoftware durchgef�uhrt� Zudem ist die Verfeinerung
inhaltlich ziemlich trivial� sie dient in erster Linie der Illustration der allgemeinen Vorge

hensweise�
Die Spezi�kation eow enth�alt Zustandsobjekte und Operationen auf diesen Zustandsobjekten�
In einem VSE
Verfeinerungsschritt f�ur eow m�ussen alle darin enthaltenen Zustandsobjekte
und Operationen durch globale Programmvariablen bzw� Zustandsobjekte der Importschicht
und Prozeduren verfeinert werden� Dabei k�onnen die Verfeinerungen weiterhin einen sehr
abstrakten Charakter haben�

��� Verfeinerung der Zustandsobjekte

Zustandsobjekte k�onnen auf unterschiedliche Weise verfeinert werden� Verfeinerungen k�onnen
zum einen in Termini globaler Programmvariablen vorgenommen werden� zum anderen
k�onnen auch Zustandsobjekte der Importspezi�kation diesem Zweck dienen� Eine weitere
M�oglichkeit ist die Verfeinerung eines einzigen Zustandsobjektes durch mehrere Zustandsob

jekte�Programmvariablen der Verfeinerungsschicht� Rein formal stehen alle M�oglichkeiten
o�en� allerdings ist es� wie unten beschieben� in manchen F�allen g�unstig� ein bestimmtes
Verfahren auszuw�ahlen�
In der Spezi�kation eow sind folgende Zustandsobjekte enthalten�

DATA � motor � motorstatus�

letzterlauf � motorstatus�

anzeige � anzeigestatus�

weichenlage � weichenlagestatus�

modus � betriebsstatus�

start � uhr

Hierbei dienen motor bzw� anzeige konzeptionell zur Ansteuerung des Weichenantriebs
bzw� des Weichenlage
 und Ordnungsmelders� Eine Verfeinerung dieser Zustandsobjekte
durch Programmvariablen ist zwar theoretisch m�oglich� w�urde jedoch nicht der Realit�at
entsprechen� da globale Programmvariablen keine direkte Auswirkung auf externe Hardware

Komponenten eines Systems haben� Zu reinen Modellierungszwecken ist eine Verfeinerung
durch Programmvariablen durchaus geeignet� allerdings ist die Zielsetzung in dem hier ver

folgten Ansatz die Verfeinerung durch abstrakte Programme� die weitgehend maschinell in
ablau��ahige Software umgesetzt werden k�onnen� Daher sollten motor und anzeige durch
Zustandsobjekte implementiert werden� die in der Importschicht der Verfeinerung auftreten�
Die Ansteuerung dieser Komponenten kann als separates Teilproblem in Importspezi�katio

nen ausgelagert und durch konventionelle Programme implementiert werden� Beispielsweise
modelliert folgende zustandsbasierte Spezi�kation die Ansteuerung des Weichenlage
 und
Ordnungsmelders�

OBJECT anzeigesteuerung

PURPOSE �

� Softwarekomponente zur Ansteuerung der Anzeige��

USING � anzeigestat

DATA � �� Weichenlage
 und Ordnungsmelder ��
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anzeige � anzeigestatus

OPERATIONS �

PROC wert � anzeigestatus

ENSURES anzeige � RESULT

PROC ansteuern�neuer wert � anzeigestatus�

MODIFIES anzeige

ENSURES neuer wert � anzeige

INITIAL � anzeige � blinkend

OBJECTEND

Die Operation wert dient der Ermittlung des aktuellen Signals� das an der Anzeige anliegt�
die Operation ansteuern legt das �uber den Parameter �ubergebene Signal an der Anzeige
an�
Die Motorsteuerung kann ganz analog hierzu spezi�ziert werden und ist in Anhang A abge

druckt�
Die �ubrigen oben aufgelisteten Zustandsobjekte dienen dazu� bestimmteWerte �uber Aufrufe
von Operationen hinweg festzuhalten� Zudem handelt es sich bei diesen um relativ einfach
strukturierte Daten� die nicht weiter verfeinert werden brauchen� Diese sollten daher direkt
durch Programmvariablen verfeinert werden�
In der Verfeinerung �MODULE i eow� dr�ucken sich die bisher beschriebenen Konzepte in fol

gender Weise aus�

MODULE i eow

IMPORTSPEC � def motor next� def anzeige next� betriebsstat�

anzeigesteuerung� motorsteuerung

DATA � modus � betriebsstatus�

weichenlage � weichenlagestatus�

letzterlauf � motorstatus�

start � uhr

���

MODULEEND

��� Zustandsoperationen und ihre Verfeinerung

Zustandsoperationen werden durch Prozeduren des abstrakten Programms verfeinert� Somit
mu	 das abstrakte Programm Verfeinerungen f�ur die Operationen abgleich und schalten

bieten� Diese treten in i eow auf� die Prozedur i abgleich� verfeinert die Operation
abgleich und i schalten verfeinert schalten�
In zustandsbasierten Spezi�kationen gibt es zudem eine Klausel� in der Bedingungen an den
Anfangszustand spezi�ziert sind und die von der Verfeinerung erf�ullt werden m�ussen� Dazu
mu	 eine �parameterfreie� Prozedur angegeben werden� die den Anfangszustand initialisiert�
Diese Prozedur hat hier den �frei gew�ahlten� Namen i init� In VSE
SL werden die Namen
der Prozeduren festgelegt durch�

MODULE i eow

���

ELEMENTS � i abgleich	 i schalten

MAIN � i init

MODULEEND

Die zugeh�origen Inhalte der Prozeduren werden textuell separat hiervon entwickelt�

�Die Namen der Prozeduren sind frei gew�ahlt man h�atte auch die Namen der Operationen verwenden
k�onnen�
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����� Prozedur i init

Die Prozedur i init mu	 die Anforderung aus der INITIAL
Klausel der Spezi�kation eow

sicherstellen� diese ist nachfolgend noch einmal abgedruckt�

INITIAL � anzeige � blinkend�

motor � stillstand�

modus � einschalt zustand

Ein Prozedur� die diese Anforderung erf�ullt� k�onnte folgenderma	en aussehen�

PROCEDURE i init

PURPOSE � � Anfangszustand der Steuerung herstellen��

BODY �

ansteuern�blinkend��

abschalten�

modus �� einschalt zustand

PROCEDUREEND

Hierbei sind ansteuern����� und abschalten Aufrufe von Operationen aus den Import

spezi�kationen anzeigesteuerung und motorsteuerung�
Allerdings sind diese beiden Anweisungen redundant� da beide Spezi�kationen entsprechende
INITIAL
Klauseln enthalten� in denen die Zustandsobjekte anzeige und motor bereits kor

rekt initialisiert vorliegen� Daher ist es ausreichend in der Prozedur i init nur modus zu
initialisieren�

PROCEDURE i init

PURPOSE � � Anfangszustand der Steuerung herstellen��

BODY �

modus �� einschalt zustand

PROCEDUREEND

����� Verfeinerung der Operationen abgleich und schalten

Die Prozedur i abgleich soll die Anforderungen an die Operation abgleich erf�ullen� Ope

ration abgleich ist spezi�ziert durch

PROC abgleich�wl � weichenlagestatus�

MODIFIES anzeige	weichenlage	modus

REQUIRES modus � einschalt zustand

ENSURES modus � regulaer�

weichenlage � wl�

IF wl � linkslage

THEN anzeige � links

ELSE IF wl � rechtslage

THEN anzeige � rechts

ELSE anzeige � blinkend

FI

FI

Die Formel nach REQUIRES ist nun eine Zusicherung� auf die in der Verfeinerung aufgebaut
werden kann� sofern dies notwendig ist� Nach ENSURES stehen die Anforderungen an die
Verfeinerung der Operation�
Eine Verfeinerung� die sehr stark an die Struktur der Spezi�kation angelehnt ist� ist durch
folgende Prozedur gegeben�
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PROCEDURE i abgleich

PURPOSE �

� In modus einschalt zustand werden die internen Daten mit

den externen Sensordaten abgeglichen��

PARAMS � wl � IN weichenlagestatus

BODY � modus �� regulaer�

weichenlage �� wl�

IF wl � linkslage

THEN ansteuern�links�

ELSE IF wl � keine endlage

THEN ansteuern�blinkend�

ELSE ansteuern�rechts�

FI

FI

PROCEDUREEND

Die in der Spezi�kation durch Gleichungen ausgedr�uckten Anforderungen sind in der Imple

mentierung ersetzt durch Zuweisungen und Aufrufe von Operationen� die die entsprechenden
Zustandsobjekte modi�zieren� Nicht immer sind Verfeinerungen von Operationen derart
eng an ihre Spezi�kationen gebunden� siehe dazu auch die Prozedur i schalten �siehe An

hang A�� die die Operation schalten verfeinert� Der Abstand zwischen Spezi�kation und
abstraktem Programm kann auch wesentlich gr�o	er sein�

��� Mapping

Das Mapping m eow stellt den formalen Zusammenhang zwischen der Leistungsspezi�kation
eow �EXPORTSPEC
Klausel� und dem abstrakten Programmi eow �IMPLEMENTATION

Klausel� her�

MAPPING m eow

EXPORTSPEC � eow

IMPLEMENTATION � i eow

MAPS � motorsteuerung�motor IMPLEMENTS eow�motor�

anzeigesteuerung�anzeige IMPLEMENTS eow�anzeige�

letzterlauf IMPLEMENTS letzterlauf�

weichenlage IMPLEMENTS weichenlage�

modus IMPLEMENTS modus�

start IMPLEMENTS start�

i abgleich IMPLEMENTS abgleich�

i schalten IMPLEMENTS schalten

MAPPINGEND

Abbildung ��� zeigt den Ausschnitt aus dem Entwicklungsgraphen� der die Verfeinerung der
Leistungsspezi�kation eow graphisch darstellt� eow ist die Leistungsspezi�kation und m eow

ist das Mapping� Das abstrakte Programm setzt sich aus i eow� i init� i abgleich und
i schalten zusammen� anzeigesteuerung und motorsteuerung sind zus�atzliche Import

spezi�kationen� die �ubrigen Textbausteine beschreiben die gemeinsam von eow und i eow

genutzten Datenstrukturen�
In der MAPS
Klausel wird explizit angegeben� welche konkreten Objekte zur Verfeinerung
abstrakter Objekte herangezogen werden� In der obigen MAPS
Klausel k�onnte der erste
Block �motor bis start� weggelassen werden� da die abstrakten Objekte und ihre Imple

mentierungen den gleichen Namen tragen�
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eow

m_eow

i_eow

anzeigesteuerung motorsteuerung

i_init

i_abgleich

i_schalten

def_anzeige_next

def_motor_next

betriebsstat

610

11

12

21

15

16

17

18
19 20

Weitere
Spezifikationen

Abbildung ���� Verfeinerung der EOW

Die beiden Abbildungen �abgleich� schalten� am Ende m�ussen dagegen angegeben we

den� da die abstrakt spezi�zierten Operationen und ihre Implementierungen unterschiedlich
benannt sind�
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Kapitel �

Konventionelle Anbindung

In VSE formal entwickelte Softwarekomponenten bestehen im wesentlichen aus einer Samm

lung von Prozeduren� die in einen konventionell zu entwickelnden Rahmensystem eingebun

den werden k�onnen �bzw� sollen��
Dieses Rahmensystem besteht zum einen aus einem �Kontrollprogramm�� aus dem die for

mal entwickelten Prozeduren aufgerufen werden� und zum anderen um Implementierungen
von sogenannten Basispezi�kationen� die vom abstrakten Programm als Importspezi�kation
genutzt werden� selber aber nicht weiter formal verfeinert wurden�
Das �Kontrollprogramm� k�onnte beispielsweise aus einer Schleife bestehen� die st�andig Sen

sorwerte abfragt und die entsprechenden formal entwickelten Prozeduren aufruft� Eine sehr
einfache Kontrollschleife� die diesen Zweck erf�ullt� illustriert das folgende Beispiel�

wl �� weichenlage��� �� Weichenlage einlesen ��

abgleich�wl�� �� Aufruf der formal entwickelten Prozedur ��

LOOP

sb �� stellbefehl��� �� Stellbefehl einlesen ��

bm �� besetztmeldung��� �� Besetztmeldung einlesen ��

cl �� uhrzeit��� �� Aktuelle Uhrzeit einlesen ��

schalten�sb	wl	bm	cl� �� Aufruf der formal entwickelten Prozedur ��

wl �� weichenlage��� �� Weichenlage einlesen ��

bm �� besetztmeldung��� �� Besetztmeldung einlesen ��

cl �� uhrzeit��� �� Aktuelle Uhrzeit einlesen ��

schalten�sb	wl	bm	cl� �� Aufruf der formal entwickelten Prozedur ��

ENDLOOP

Die Schleife enth�alt zwei Bl�ocke� im ersten Block wird ein neuer Stellbefehl eingelesen� im
zweiten wird die Weichenlage eingelesen� Dies dient dazu� Anforderung R�� zu erf�ullen�
In der Regel besteht die Basis der formalen SW
Entwicklung aus vielen jedoch sehr einfach
aufgebauten Importspezi�kationen� Handelt es sich bei diesen Importspezi�kationen um in
VSE
SL vorde�nierte Datentypen� beispielsweise um eine Spezi�kation der ganzen Zahlen
�INTEGER�� so kann das VSE
System daf�ur automatisch Programm
Code erzeugen �zur
Zeit Ada�� der mit einem Compiler weiter �ubersetzt werden kann� In allen anderen F�allen
m�ussen diese Importspezi�kationen �von Hand� konventionell implementiert werden�
Dies tri�t z�B� auf die Spezi�kationen anzeigesteuerung und motorsteuerung zu� die so
implementiert werden m�ussen� da	 dadurch tats�achlich externe Hardware
Komponenten an

gesteuert werden�
Formal entwickelte Softwarekomponenten werden somit sowohl nach unten �Basis
Import

spezi�kationen� als auch nach oben �h�au�g� zyklisch ablaufende Kontrollschleife� in ein
konventionell entwickeltes Rahmensystem eingebunden�
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Kapitel �

Veri�kation

Beweisverp�ichtungen ergeben sich in dem bearbeiteten Ausschnitt aus zwei Aspekten her

aus� Zum einen entstehen Beweisverp�ichtungen aus der Beziehung zwischen Sicherheitsmo

dell und Leistungsspezi�kation� d�h� die Leistungsspezi�kation mu	 die Sicherheitsanforde

rungen erf�ullen� zum anderen werden aus der Verfeinerung Beweisverp�ichtungen generiert�
die sicherstellen sollen� da	 die Verfeinerung relativ zu der Leistungsspezi�kation korrekt ist�


�� Sicherheitsanforderungen

Die Beziehung zwischen Leistungsspezi�kation und Sicherheitsmodell wird in VSE
SL syn

taktisch durch die Angabe einer SATISFIES
Klausel in der Leistungsspezi�kation festgelegt�
In dieser Fallstudie enth�alt die Spezi�kation sm eow das Sicherheitsmodell� und die Lei

stungsspezi�kation ist durch eow gegeben�

OBJECT eow

���

SATISFIES � sm eow

OBJECTEND

Dies besagt� da	 die Leistungsspezi�kation eow die Anforderungen des Sicherheitsmodells
sm eow erf�ullen mu	� Dabei werden zusammengeh�orende Komponenten in sm eow und eow

�uber die Namensgleichheit identi�ziert�
Falls unterschiedliche Namen verwendet w�urden� k�onnte man den Bezug zwischen Zustand

sobjekten und Operationen des Sicherheitsmodells und der Leistungsspezi�kation� in �ahnli

cher Form wie oben f�ur die Verfeinerung beschrieben �Mapping� auch hier explizit angeben�
Aus der SATISFIES
Relation entstehen Beweisverp�ichtungen� die formalen Grundlagen
hierf�ur sind in der Sprachbeschreibung zu VSE
SL� ���� erl�autert� Die Beweisverp�ichtungen
werden vom System automatisch erzeugt�
In der Regel wird man nicht ohne weiteres nachweisen k�onnen� da	 diese Beweisverp�ich

tungen erf�ullt sind� sondern wird als Hilfskonstrukt eine Beweisinvariante �nden m�ussen� die
zum einen selber beweisbar sein mu	 und die auf der anderen Seite dazu dient� den Nachweis
zu f�uhren� da	 die �ubrigen Beweisverp�ichtungen erf�ullt sind�
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Aus der Bearbeitung der Beweisverp�ichtungen wurde folgende Beweisinvariante� als aus

reichend festgestellt�

OBJECT eow

���

INVARIANTS � anzeige � blinkend OR

��weichenlage � linkslage OR

weichenlage � rechtslage� AND

motor � stillstand��

modus � einschalt�zustand 
� motor � stillstand�

motor �� stillstand 
� letzterlauf � motor�

motor �� stillstand 
� weichenlage �� erwartete�endlage�motor�

���

OBJECTEND

Hier soll ein einfaches Beispiel den Charakter der Beweisverp�ichtungen erl�autern� Das
Sicherheitsmodell enth�alt als Anforderung eine Invariante�

OBJECT sm eow

���

INVARIANTS � �weichenlage � linkslage 
�

anzeige �� rechts� AND

�weichenlage � rechtslage 
�

anzeige �� links� AND

�motor �� stillstand OR

weichenlage � keine endlage 
�

anzeige � blinkend�

OBJECTEND

Diese Invariante mu	 unter anderem auch in dem Anfangszustand der Leistungsspezi�kation
erf�ullt sein� Der Anfangszustand der Leistungsspezi�kation ist gegeben durch

OBJECT eow

���

INITIAL � anzeige � blinkend�

motor � stillstand�

modus � einschalt zustand

���

OBJECTEND

Aus der INVARIANTS
 und der INITIAL
Klausel von eow �Pr�amissen� mu	 die INVARIANTS

Klausel von sm eow �Konklusion� ableitbar sein� Schematisch wird diese Beweisverp�ichtung
dargestellt durch

INITIAL�eow�� INVARIANTS�eow� � INVARIANTS�sm eow�

Die konkrete Beweisverp�ichtung lautet somit

anzeige � blinkend	

motor � stillstand	

modus � einschalt zustand	

anzeige � blinkend OR ��weichenlage � linkslage OR

weichenlage � rechtslage� AND motor � stillstand�	

�Invarianten dienen zum einen der Spezi
kation von Eigenschaften und zum anderen sind sie Hilsmittel
in der Beweisf�uhrung� VSE trennt diese beiden Konzepte derzeit noch nicht vollst�andig voneinander beide
Konzepte werden in der INVARIANTS�Klausel ausgedr�uckt�
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modus � einschalt�zustand 
� motor � stillstand	

motor �� stillstand 
� letzterlauf � motor	

motor �� stillstand 
� weichenlage �� erwartete�endlage�motor�

�
�weichenlage � linkslage 
� anzeige �� rechts� AND

�weichenlage � rechtslage 
� anzeige �� links� AND

�motor �� stillstand OR weichenlage � keine endlage 
� anzeige � blinkend�


�� Korrektheitsnachweise

Korrektheitsnachweise stellen sicher� da	 die in der abstrakten Programmiersprache formu

lierte Verfeinerung� die an sie in der �Export
�Spezi�kation gestellten Anforderungen erf�ullt�
Der Bezug zwischen Exportspezi�kation und Verfeinerung wird in VSE
SL syntaktisch �uber
das Mapping beschrieben� Aus Mappings resultieren Beweisverp�ichtungen f�ur die Kor

rektheit� Diese werden von dem VSE
System ebenfalls automatisch erzeugt� Die formalen
Grundlagen f�ur die Beweisverp�ichtungen sind in der Sprachbeschreibung erl�autert� Hier ge

hen wir exemplarisch auf eine Beweisverp�ichtung ein� die direkt an die oben �SATISFIES�
beschriebene Beweisaufgabe anschlie	t�
Eine der erzeugten Beweisverp�ichtungen besagt informell� da	 nach Ausf�uhrung der Initia

lisierungsprozedur i init die Invariante der Leistungsspezi�kation erf�ullt sein mu	�

OBJECT eow

���

INVARIANTS � anzeige � blinkend OR

��weichenlage � linkslage OR

weichenlage � rechtslage� AND

motor � stillstand��

modus � einschalt�zustand 
� motor � stillstand�

motor �� stillstand 
� letzterlauf � motor�

motor �� stillstand 
� weichenlage �� erwartete�endlage�motor�

���

OBJECTEND

Zudem beruht das abstrakte Programm auf den Importspezi�kationen anzeigesteuerung

und motorsteuerung� die ihrerseits bestimmte Zusicherungen an den Anfangszustand ent

halten�

OBJECT anzeigesteuerung

���

INITIAL � anzeige � blinkend

OBJECTEND

OBJECT motorsteuerung

���

INITIAL � motor � stillstand

OBJECTEND

Diese Zusicherungen gehen als Pr�amissen in die generierte Beweisverp�ichtung ein und man
erh�alt als Aufgabe

INITIAL�anzeigesteuerung�� INITIAL�motorsteuerung� � hi init��i INVARIANTS�eow�

Diese Beweisverp�ichtung ist folgenderma	en zu lesen�
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Wenn als Pr�amissen die Anfangsbedingungen der Importspezi�kationen zugrun�
degelegt sind� dann terminiert die Prozedur i init und nach ihrer Ausf�uhrung
gilt als Nachbedingung die Invariante der Leistungsspezi�kation�

Die explizite Formulierung dieser Beweisverp�ichtung lautet somit�

anzeige � blinkend	 motor � stillstand

�
�i init��� anzeige � blinkend OR

��weichenlage � linkslage OR

weichenlage � rechtslage� AND

motor � stillstand�	

modus � einschalt�zustand 
� motor � stillstand	

motor �� stillstand 
� letzterlauf � motor	

motor �� stillstand 
� weichenlage �� erwartete�endlage�motor�

Eine weitere Beweisverp�ichtung� die als Nachbedingung statt der Invarianten die Anforde

rung aus der INITIAL
Klausel von eow enth�alt� besagt� da	 von i init die Initialisierungs

bedingung aus der Leistungsspezi�kation erf�ullt werden mu	�


�� Zusammenhang zwischen Sicherheitsmodell und Ver�

feinerung

Die in Abschnitt ��� beschriebenen Beweisaufgaben dienen dem Nachweis

Das abstrakte Programm ERF �ULLT die Leistungsspezi�kation

Beweisverp�ichtungen in Abschnitt �� dienen dem Nachweis

Die Leistungsspezi�kation ERF �ULLT das Sicherheitsmodell�

Beides zusammengenommen bietet in einem Kettenschlu	 die Aussage

Das abstrakte Programm ERF �ULLT das Sicherheitsmodell

Als Beispiel sei hier wieder der in den Abschnitten �� und ��� betrachtete Aspekt her

angezogen� i init erf�ullt sowohl die INITIAL
 als auch die INVARIANTS
Klausel der
Leistungsspezi�kation� aus der INITIAL
 und der INVARIANTS
Klausel der Leistungsspe

zi�kation l�a	t sich die Invariante des Sicherheitsmodells ableiten� Somit erf�ullt die Prozedur
i init auch die INVARIANTS
Klausel des Sicherheitsmodells�
Dieses Schema wird auch �uber mehrere Verfeinerungsschritte hinweg beibehalten� so da	 auf
diese Weise sichergestellt ist� da	 das entwickelte Programm insgesammt die Sicherheitsan

forderungen und die Leistungsspezi�kation erf�ullt�


�� Beweisf	uhrung und Fehlersuche

Die Durchf�uhrung von Beweisen dient zum einen dem Nachweis� da	 alle formal aufgestellten
Anforderungen tats�achlich erf�ullt sind� Auf der anderen Seite werden in der Regel beim er

sten Versuch nicht alle Beweise gelingen� da h�au�g Fehler auch in der formalen Spezi�kation
vorhanden sind�
Entsprechend ist auch hier im ersten Anlauf der Beweis verschiedener Beweisverp�ichtun

gen nicht gelungen� Dies kann aus unterschiedlichen Gr�unden geschehen� zum einen aus
Fehlern� die noch in der formalen Spezi�kation enthalten sind und zum anderen spielen die
F�ahigkeiten der �beweisf�uhrenden� Person eine entscheidende Rolle� Interessant ist in die

sem Zusammenhang� ob und in welchem Ma	 das System bei der Fehlersuche Unterst�utzung
bietet� Dies ist nachfolgend anhand der bei der Beweisf�uhrung aufgetretenen Probleme dar

gestellt�
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	���� Beweisinvariante 
 Teil �

Eine nicht
beweisbare Aussage ergab sich aus dem Beweisversuch von op
� der Sicherheits

anforderungen� In der Invarianten von eow fehlte zun�achst die Formel

motor �� stillstand 
� weichenlage �� erwartete endlage�motor�

Nach einer Abfolge von Beweisregeln� die nach der Korrektur zum Ziel f�uhrte� konnte das
letzte Beweisziel nicht nachgewiesen werden� Der interaktive Aufruf von INKA mit diesem
Beweisziel schl�agt fehl und im Beweisbaum von INKA kann das folgende nicht
widerlegbare�

Teilziel als ein Grund hierf�ur identi�ziert werden�

�NOT Zeit�Timeout � EOW�START	 EOW�SCHALTEN
CLK�

AND def motor next�motor next �anzeigestat�blinkend	

motorstat�linkslauf	

motorstat�stillstand	

wlstat�linkslage	

stellbef�skr	

wlstat�linkslage	

belegstat�frei	

EOW�START	

EOW�SCHALTEN
CLK�

� motorstat�rechtslauf�

Ein Aufruf von motor next mit obigen Parametern kann w�ahrend der Laufzeit der Steue

rungssoftware nicht eintreten� Insbesondere kann nicht eintreten� da	 der Motor �im linkslauf

� zweiter Parameter� weiterl�auft� obwohl die Weiche bereits die entsprechende Endlage
�linkslage � vierter Parameter� erreicht hat� Um den Beweis mit dem VSE
System f�uhren
zu k�onnen� mu	 die Beweisinvariante die Formel

motor �� stillstand 
� weichenlage �� erwartete endlage�motor�

enthalten�

	���� Au�ahrerkennung

Bei dem Versuch Beweisverp�ichtung op
� der Sicherheitseigenschaften nachzuweisen� konnte
auch ein Fehler in der Modellierung der Sicherheitseigenschaften entdeckt werden� Der Be

weis schlug fehl� obwohl in der Leistungsspezi�kation hierf�ur kein Grund zu sehen war� Das
Beweisziel von op
� ist die Au�ahrerkennung�

schalten�����

���

ENSURES

NOT wl � weichenlage AND

motor � stillstand 
�

anzeige � blinkend�

���

Der Fehler konnte durch genaue Betrachtung der Formalisierung dieser Sicherheitsanforde

rung erkannt werden� In der Formel mu	 das Zustandsobjekt motor mit einem Apostroph
versehen werden� denn die Weiche gilt als aufgefahren� wenn sich die Weichenlage �andert� ob

wohl vor Ausf�uhrung der Operation schalten der Motor stillsteht �motor � stillstand��
Zudem wurde bei dieser Gelegenheit die Anforderung insgesamt �uberdacht und strenger for

muliert�

�Widerspruchsbeweis� Resolutionskalk�ul�
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schalten�����

���

ENSURES

NOT wl � weichenlage AND

motor � stillstand 
�

anzeige � blinkend AND motor � stillstand�

���

Wenn die Weiche aufgefahren wird� soll das dazu f�uhren� da	 im Folgezustand neben dem
Weichenlage
 und Ordnungsmelder auch der Motor in den sicheren Zustand stillstand

geschaltet wird�

	���� Pr�adikat anf fuer rechtslauf

Das Pr�adikat anf fuer rechtslauf wird in der Spezi�kation von motor next verwendet
und soll true liefern� wenn der Motor in Rechtslauf geschaltet werden darf� Die fehlerhafte
Spezi�kation lautete�

DEFPRED anf fuer rechtslauf�ms	 ll	 sb	 ws aktuell� �
�

�sb �� sbs AND ms � rechtslauf� OR

�ws aktuell � keine endlage AND ll � linkslauf� OR

ws aktuell � linkslage�

Der urspr�unglich enthaltene Fehler trat wieder in Erscheinung als versucht wurde� die Si

cherheitsanforderung op
� zu beweisen� Nach einer Abfolge von Beweisregeln� mit denen
sp�ater der Beweis von op
� gelang� konnte das letzte Beweisziel nicht nachgewiesen werden�
INKA liefert als einen Grund das nicht
widerlegbare Teilziel

�NOT Zeit�Timeout � EOW�START	 EOW�SCHALTEN
CLK�

AND NOT wlstat�keine endlage

� def erwartete endlage�erwartete endlage �def motor next�motor next �

anzeigestat�blinkend	

motorstat�linkslauf	

motorstat�linkslauf	

wlstat�keine endlage	

stellbef�kein auftrag	

wlstat�keine endlage	

belegstat�frei	

EOW�START	

EOW�SCHALTEN
CLK��

AND NOT def motor next�motor next �anzeigestat�blinkend	

motorstat�linkslauf	

motorstat�linkslauf	

wlstat�keine endlage	

stellbef�kein auftrag	

wlstat�keine endlage	

belegstat�frei	

EOW�START	

EOW�SCHALTEN
CLK�

� motorstat�linkslauf

AND NOT def motor next�motor next �anzeigestat�blinkend	

motorstat�linkslauf	

motorstat�linkslauf	

wlstat�keine endlage	

stellbef�kein auftrag	

��



wlstat�keine endlage	

belegstat�frei	

EOW�START	

EOW�SCHALTEN
CLK�

� motorstat�stillstand�

Eigentlich sollte motor next bei Aufruf mit obigen Parametern als Resultat linkslauf

liefern� Dieses Teilziel kann nicht widerlegt werden� da mit der obigen �falschen� De�nition
von anf fuer rechtslauf gilt�

motor next����� � rechtslauf

Die Teilformel ws aktuell � keine endlage AND ll � linkslauf in der De�nition von
anf fuer rechtslauf soll eigentlich das Reversieren der Laufrichtung von linkslauf in
rechtslauf beschreiben� Allerdings fehlt hier noch die Einschr�ankung� da	 das nur von der
Schl�usselbedienstelle aus erfolgen kann� d�h� das Konjunkt sb � sbs fehlt� Die korrigierte
Spezi�kation lautet somit

DEFPRED anf fuer rechtslauf�ms	 ll	 sb	 ws aktuell� �
�

�sb �� sbs AND ms � rechtslauf� OR

�sb � sbs AND ws aktuell � keine endlage AND ll � linkslauf� OR

ws aktuell � linkslage�

	���� Beweisinvariante 
 Teil �

Informell besagt die Beweisverp�ichtung inv
 aus den Korrektheitsanforderungen� da	 Ope

ration abgleich die Invariante erf�ullen mu	� F�ur den Korrektheitsbeweis von inv
 war es
allerdings notwendig� die Invariante der Leistungsspezi�kation zumZweck der Beweisf�uhrung
zu erweitern� Dies kann aus einem o�enen Beweisziel bei der Beweisf�uhrung mit KIV gefol

gert werden��

�� open
� � � �
motor ! motor��
links ! anzeige�
� ��anzeige ! blinkend � �i weichenlage ! linkslage � i weichenlage ! rechtslage� �
motor ! stillstand� � � � � �
�

Dieser Beweis gelingt� wenn motor� ! stillstand gilt� motor� bezeichnet den Wert des
Motors vor Aufruf der Operation abgleich� d�h� wenn modus � einschalt zustand ist�
Daher wurde die Implikation

modus � einschalt zustand 
� motor � stillstand

in die Invariante der Leistungsspezi�kation aufgenommen�

	���� Beweisinvariante 
 Teil �

Der Beweis der Korrektheitsanforderung op
�� die besagt� da	 die Operation schalten die
an sie gestellten funktionalen Anforderungen erf�ullen mu	� f�uhrt �ahnlich dem letzten Beispiel
zu einem o�enen Beweisziel�

�Das abgebildete Beweisziel ist dem Beweisprotokoll entnommen�
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��� open
motor ! motor next�anzeige��motor�� letzterlauf� weichenlage�� schalten�quelle�

schalten�wl� schalten�belegung� start� schalten�clk��
letzterlauf ! letzterlauf ��
motor ! motor�

�
motor 	! stillstand � letzterlauf ! motor

Die Konklusion

motor �� stillstand 
� letzterlauf � motor

ist gerade die Formel� die in die Invariante aufgenommen werden mu	� damit der Beweis
gelingt�

	���	 Pr�adikat anf fuer endlageanzeige

Beim Beweis der Korrektheitsanforderung inv
� war in der urspr�unglichen Spezi�kation ein
Beweisziel nicht erf�ullbar� Insbesondere konnte mit INKA das folgende Teilziel nicht wider

legt werden�

��belegstat�besetzt � belegstat�frei OR belegstat�besetzt � belegstat�besetzt�

AND NOT def anzeige next�anzeige next �anzeigestat�links	

motorstat�stillstand	

wlstat�linkslage	

stellbef�sbs	

wlstat�linkslage	

belegstat�besetzt�

� anzeigestat�blinkend�

Da ein Stellbefehl von der Schl�usselbedienstelle anliegt und somit der Motor eingeschaltet
wird� m�u	te die Funktion anzeige next����� als Resultat blinkend liefern� anzeige next

basiert auf dem Hilfspr�adikat anf fuer endlageanzeige� das true liefern soll� wenn eine
Endlage auf demWeichenlage
 und Ordnungsmelder angezeigt werden soll� Daher sollte also
anf fuer endlageanzeige�links	stillstand	linkslage	sbs	linkslage	besetzt� false
ergeben� anf fuer endlageanzeige war zun�achst de�niert durch

DEFPRED anf fuer endlageanzeige�as	 ms	 ws alt	 sb	 ws aktuell	 bs� �
�

IF ms � stillstand

THEN

ws aktuell �� keine endlage AND ws aktuell � ws alt AND

as �� blinkend AND

�sb � kein auftrag OR

bs � besetzt OR

sb � skl AND ws aktuell � linkslage OR

sb � skr AND ws aktuell � rechtslage�

ELSE

���

FI�

Die in der De�nition enthaltene Gleichung bs � besetzt beschreibt den Fall� da	 auch
weiterhin eine Endlage angezeigt werden soll� wenn der Schienenabschnitt besetzt ist� da
nun kein Stellbefehl angenommen wird� Dies ist jedoch nur dann richtig� wenn der Stell

befehl nicht von der Schl�usselbedienstelle kommt �sb�� sbs�� Die korrekte De�nition des
Hilfspr�adikats lautet
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DEFPRED anf fuer endlageanzeige�as	 ms	 ws alt	 sb	 ws aktuell	 bs� �
�

IF ms � stillstand

THEN

ws aktuell �� keine endlage AND ws aktuell � ws alt AND

as �� blinkend AND

�sb � kein auftrag OR

sb �� sbs AND bs � besetzt OR

sb � skl AND ws aktuell � linkslage OR

sb � skr AND ws aktuell � rechtslage�

ELSE

���

FI�

	���� Korrekt� und doch nicht richtig

Eine Spezi�kation kann auch Fehler enthalten� die nicht durch Beweisversuche aufgedeckt
werden k�onnen� In der vorliegenden Fallstudie wurde Sicherheitsanforderung S�� zun�achst
unvollst�andig in die formale Spezi�kation umgesetzt�

INVARIANTS � motor �� stillstand OR

weichenlage � keine endlage 
�

anzeige � blinkend

Die Forderung� da	 bei Vorliegen einer Endlage die andere Endlage nicht angezeigt wer

den darf� wurde �ubersehen� Die Bearbeitung der Beweisverp�ichtungen o�enbarte hierf�ur
nat�urlich keinen Fehler� ein formaler Fehler lag schlie	lich nicht vor� Das eigentliche Pro

blem betraf die Umsetzung der informellen Anforderungen in eine formale Spezi�kation� Die
korrekte Umsetzung lautet

INVARIANTS � �weichenlage � linkslage 
�

anzeige �� rechts� AND

�weichenlage � rechtslage 
�

anzeige �� links� AND

�motor �� stillstand OR

weichenlage � keine endlage 
�

anzeige � blinkend�

Nach Korrektur der Sicherheitsanforderung konnte nachgewiesen werden� da	 die Leistungs

spezi�kation unver�andert auch die neuen Sicherheitsanforderungen erf�ullt� Dies ist in dieser
Fallstudie nicht weiter erstaunlich� da die fehlende Sicherheitsanforderung indirekt auch eine
ma	gebliche Anforderung an die Funktionalit�at darstellt� Wenn sich die Weiche nicht in ei

ner sicherheitskritischen Situation be�ndet� soll der Weichenlage
 und Ordnungsmelder die
gerade vorliegende Lage der Weichenzunge anzeigen�

��



Kapitel �

Ergebnisse und Erfahrungen

Der sicherheitskritische Kern der Steuerungssoftware f�ur eine elektrisch ortsbediente Weiche
wurde formal spezi�ziert� Hierbei wurde das Vorgehen zur Bestimmung des Modellierungs

ausschnitts dargestellt� Die Umsetzung informeller Sicherheitsanforderungen in Formeln
wurde an einzelnen Beispielen im Detail beschrieben und die Entwicklung der Leistungs

spezi�kation erfolgte anhand einer semiformalen Zwischenl�osung� dem Zustands�ubergangs

diagramm� Das Zustands�ubergangsdiagramm wurde �von Hand� in VSE
SL umgesetzt�
Die Entwicklung der Leistungsspezi�kation w�urde jedoch erheblich vereinfacht� wenn die
M�oglichkeit geboten w�are� Systeme direkt mittels solcher Zustands�ubergangsdiagramme
bzw� in tabellarischer Form zu spezi�zieren�
Daneben wurde ein erster Verfeinerungsschritt angegeben� und die Einbindung formal ent

wickelter Programme in einen konventionell entwickelten Rahmen wurde aufgezeigt�
Die entwickelten abstrakten Programme sind hier sehr eng an die zugeh�origen Spezi�ka

tionstexte angelehnt� der Abstand zwischen Spezi�kation und abstraktem Programm kann
auch weitaus gr�o	er sein� Dann mu	 jedoch mit einem h�oheren Aufwand bei der Veri�kation
gerechnet werden�
Aus der formalen Beziehung zwischen Leistungsspezi�kation und Sicherheitsmodell sowie aus
dem formalen Zusammenhang zwischen abstrakten Programmen und Leistungsspezi�kation
entstehen Beweisverp�ichtungen� Anhand einfacher Beispiele wurde versucht� die Art der
auftretenden Beweisverp�ichtungen darzustellen�
Das F�uhren von Beweisen dient zwei Zielen� Neben dem Nachweis� da	 die formalen Anfor

derungen erf�ullt sind� ist die Bearbeitung von Beweisverp�ichtungen hilfreich beim Au�nden
von Fehlern� Es wurde gezeigt� wie fehlgeschlagene Beweise dazu verwendet werden k�onnen�
Fehler zu entdecken und zu beseitigen�
Fehlgeschlagene Beweise resultieren jedoch nicht ausschlie	lich aus Fehlern in den zugrun

degelegten Spezi�kationen�abstrakten Programmen� sondern k�onnen auch in einer unge

schickten Beweisf�uhrung begr�undet sein� Zu einer erfolgreichen Beweisf�uhrung geh�ort unter
anderem auch die Formulierung einer Beweisinvariante� O�ene Beweisziele k�onnen auch
beim Au�nden der Beweisinvariante hilfreich sein�
Allerdings verl�auft die Beweisf�uhrung h�au�g nicht so glatt und zielgerichtet� wie es aus der
vorangegangenen Beschreibung erscheinen mag� Es werden in Beweisen auch Pfade einge

schlagen� die nicht zum Ziel f�uhren� Die Beschreibung in Kapitel � ist insofern aufbereitet�
um die gebotene Unterst�utzung bei der Fehler
 und Invarianten�ndung hervorzuheben�
Die w�ahrend der Beweisf�uhrung auftretenden Zwischenziele k�onnen sehr umfangreich sein��
Das in Abschnitt ����� o�ene Beweisziel ist entsprechend gek�urzt� um den Blick auf die
wesentlichen Bestandteile zu lenken� Das Aufsp�uren dieser Bestandteile ist zeitaufwendig
und bedarf zudem guter Kenntnisse beim Umgang mit dem Beweiser�
Daneben werden nach jeder Korrektur� d�h� Ver�anderung an den Spezi�kationen bzw� ab


� �Uber ftp ist eine erweiterte Version ��� dieses Berichtes erh�altlich� die Beweisprotokolle einschlie�t�
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strakten Programmen� die bisher gef�uhrten Beweise ung�ultig und m�ussen erneut �zeitaufwen

dig� durchgef�uhrt werden� Im Idealfall k�onnen die ung�ultigen Beweise nachgespielt werden�
Mit den in VSE enthaltenen Beweisern dauert allein das Nachspielen der gelungenen Kor

rektheitsbeweise auf einer sehr leistungsf�ahigen Workstation �Sparc��� ca��� Minuten "
diese Zeit wurde manuell ermittelt und schlie	t die in diesem Fall noch immer ben�otigte
Benutzerinteraktion ein�
Schl�agt ein Beweisversuch fehl� ist auch nicht in jedem Fall klar ersichtlich� ob ein Fehler oder
eine zu schwach formulierte Beweisinvariante der Grund f�ur einen mi	lungenen Beweis ist�
Der in Abschnitt ���� beschriebene Beweisversuch f�uhrte anf�anglich zu der Vermutung� da	
ein Fehler in der Spezi�kation der Funktion motor next vorliegt� Zun�achst wurde dieser ver

meintliche Fehler in motor next �korrigiert�� Eine gegen Abschlu	 dieser Arbeiten parallel
durchgef�uhrte Modellierung und �Uberpr�ufung der EOW
Steuerungssoftware mittels Verfah

ren aus dem �model
checking�� " hierbei werden keine expliziten Invarianten ben�otigt "
erbrachte� da	 auch die �fehlerhafte� motor next
Variante s�amtliche Sicherheitsanforderun

gen erf�ullt� Dies lieferte den Hinweis� in der VSE
Modellierung der EOW
Steuerung nach
einer st�arkeren Beweisinvariante zu suchen�
Bei der EOW
Steuerung handelt es sich im Wesentlichen um ein System mit endlichem Zu

standsraum� der zudem noch relativ klein ist� Hier k�onnen model
checking
Verfahren ihre
St�arken ausspielen� Auf der anderen Seite haben model
checker nur einen sehr stark ein

gegrenzten Einsatzbereich� Im Gegensatz dazu sind die Beweissysteme� die in VSE derzeit
enthalten sind� f�ur eine wesentlich gr�o	ere Klasse von Problemstellungen geeignet� Daher
erscheint es sinnvoll� unterschiedliche Beweisverfahren in einem System miteinander zu in

tegrieren�
Man darf sich jedoch nicht der T�auschung hingeben� da	 ein System� das formal entwickelt
wurde und f�ur das alle Sicherheitsbeweise und Korrektheitsbeweise durchgef�uhrt wurden�
auch sicher und korrekt im Sinne der informellen Anforderungen sei� In der vorliegenden
Fallstudie wurde dies an der Sicherheitsanforderung S�� deutlich� Den Hinweis auf diesen
Fehler lieferte eine an den vorangegangenen T�atigkeiten zur Formalisierung nicht beteiligte
Person� die die ihm vorgelegten informellen Sicherheitsanforderungen mit den formalen Spe

zi�kationen verglich und dabei die Unvollst�andigkeit entdeckte�
Die Leistungsspezi�kation war in der vorliegenden Fallstudie so gefa	t� da	 davon auch die
vervollst�andigte Sicherheitsanforderung erf�ullt wurde� d�h� auch in dem urspr�unglich spezi�

zierten System lag keine durch diese Unvollst�andigkeit bedingte Sicherheitsl�ucke vor� Aller

dings ist dies in der bearbeiteten Aufgabenstellung begr�undet und d�urfte ein Ausnahmefall
sein� Im allgemeinen ist davon auszugehen� da	 unvollst�andige Sicherheitsanforderungen
mit Sicherheitsl�ucken im entwickelten System einhergehen k�onnen�
Da keine streng formalen Mittel bereitstehen� um zu pr�ufen� ob informelle Anforderungen
korrekt umgesetzt wurden� ist es unbedingt notwendig� die aus einem solchen Schritt ent

standenen formalen Spezi�kationen mit anderen Mitteln zu validieren� Daher sollten auch
Untersuchungen zur Integration konventioneller Validierungstechniken mit formalen Beweis

methoden gef�uhrt werden�

�Verwendet wurde dazu das System SMV� siehe ���
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Anhang A

Quelltexte der Spezi�kationen

Nachfolgend sind die Spezi�kation der EOW und die entwickelten Verfeinerungen abge

druckt� Abbildung A� veranschaulicht anhand eines Entwicklungsgraphs die Zusammenh�ange
zwischen den Textbausteinen der formalen Spezi�kation� Die Nummern imGraphen entspre

chen der Nummerierung im nachfolgenden Listing und sind eine gute Hilfe beim schnellen
Au�nden der zugeh�origen Spezi�kationstexte�

A�� anzeigestat

THEORY anzeigestat

TYPES � anzeigestatus �

FREELY GENERATED BY rechts �

links �

blinkend

THEORYEND

A�� stellbef

THEORY stellbef

TYPES � stellbefehl �

FREELY GENERATED BY vbs �

sbs �

skr �

skl �

kein auftrag

THEORYEND

A�� wlstat

THEORY wlstat

TYPES � weichenlagestatus �

FREELY GENERATED BY rechtslage �

linkslage �

keine endlage

THEORYEND
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sm_eow

eow

m_eow

i_eow

anzeigesteuerung motorsteuerung

i_init

i_abgleich

i_schalten

def_anzeige_next

def_motor_next

def_erwartete_endlage

betriebsstat zeit
belegstat

motorstat

wlstat

stellbef

anzeigestat
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Die Pfeile stehen f�ur unterschiedliche Beziehungen zwischen den Spezi�kationstexten� Dop

pelpfeil f�ur USING� Doppelpfeil mit Kreis f�ur IMPORTSPEC� einfacher Pfeil f�ur alle anderen
Relationen�

Abbildung A�� Entwicklungsgraph

A�� motorstat

THEORY motorstat

TYPES � motorstatus �

FREELY GENERATED BY linkslauf �

rechtslauf �

stillstand

THEORYEND

A�� belegstat

THEORY belegstat

TYPES � belegungsstatus �

FREELY GENERATED BY frei �

besetzt

THEORYEND
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A�
 betriebsstat

THEORY betriebsstat

TYPES � betriebsstatus �

FREELY GENERATED BY einschalt zustand �

regulaer

THEORYEND

A�� sm eow

OBJECT sm eow

PURPOSE �

� Die Spezifikation sm eow beschreibt die Sicherheitsanforderungen an die

Steuerungssoftware der EOW� Die globale Sicherheitsanforderung besagt�

dass der Weichenlage	 und Ordnungsmelder mit dem Motorzustand

und der Weichenlage uebereinstimmen muss 
Invariante�� Weitere

Sicherheitanforderungen sind an einzelne Zustandsuebergaenge gebunden��

USING � betriebsstat�

belegstat�

def uebereinstimmung�

def wl notwendig fuer sk�

motorstat�

zeit

DATA � motor � motorstatus�

anzeige � anzeigestatus�

� interne Annahme �uber die aktuelle Lage der Weiche �

weichenlage � weichenlagestatus�

� aktueller Zustand der Steuerungssoftware�

Initialisierung 
einschalt zustand� �laufender Betrieb 
regulaer� �

modus � betriebsstatus

OPERATIONS �

� Abgleich des Systems mit den Daten aus der Umwelt direkt

nach dem Einschalten des Systems� Selbstaetiges Herstellen der

Betriebsbereitschaft nach dem Einschalten�Netzwiederkehr�

�

PROC abgleich
wl � weichenlagestatus�

REQUIRES modus � einschalt zustand

ENSURES modus � regulaer�

weichenlage � wl�

uebereinstimmung 
 wl�anzeige �

� Hauptroutine zur Abarbeitung der eingelesenen Sensordaten und Stellbefehle�

Muss von aussen zyklisch aufgerufen werden 
schalten terminiert und

die Vor	 � Nachbedingungen beschreiben Anforderungen an dei erreichbaren Zustaende�

Im Sicherheitsmodell ist die Zeit irrelevant wird aber in der Parameterliste

aufgefuehrt� da sie in der Leistungsspezifikation verwendet wird� �

PROC schalten
quelle � stellbefehl�wl � weichenlagestatus�belegung � belegungsstatus�clk � uhr�

REQUIRES modus � regulaer

ENSURES modus � regulaer�

� Abgleich der externen Sensordaten mit der internen Repraesentation der Weichenlage� �

intern extern � weichenlage � wl�

� Erkennung� dass die Weiche aufgefahren wurde� �

auffahrerkennung � NOT wl � weichenlage� AND

motor� � stillstand 	�

anzeige � blinkend AND motor � stillstand�

� Einschraenkung der Zulaessigkeit eines Stellbefehls von der vorgezogenen Bedienstelle�

Stellauftraege von der oertlichen Bedienstelle sind nur zulaessig� wenn

	 der Antrieb sich in Ordnungsstellung befindet und

	 die zugehoerige Gleisfreimeldung keinen Besetztzustand zeigt�

�

aktuator vbs � quelle � vbs AND

motor� � stillstand AND

NOT motor � stillstand 	�

NOT wl � keine endlage AND

uebereinstimmung 
 wl�anzeige� � AND

belegung � frei�

� Einschraenkung der Zulaessigkeit eines Stellbefehls von einem der beiden Schienenkontakte�

��



Stellauftraege von den Schienenkontakten duerfen nur ausgefuehrt werden wenn

	 der Gleisbereich nicht besetzt gemeldet ist

	 der Antrieb sich im ungestoerten Ruhezustand befindet

	 bei Umlaufanforderung aus Plusrichtung ueberwachte Minuslage vorliegt 
und umgekehrt�

�

aktuator sk � 
quelle � skl OR

quelle � skr� AND

motor� � stillstand AND

NOT motor � stillstand 	�

belegung � frei AND

NOT wl � keine endlage AND

uebereinstimmung 
 wl�anzeige� � AND

wl notwendig fuer sk 
 wl�quelle ��

� In sicherheitskritischen Situationen darf der Motor nur mit der Schluesselbedienstelle

in Gang gesetzt werden� Sicherheitskritische Situationen�

	 Gleisfreimeldung zeigt Besetztzustand an

	 keine Endlage erreicht 
und darin enthalten� Umlaufstoerung bzw� Weiche aufgefahren�

	 der Motor laeuft gerade und soll seine Laufrichtung aendern 
reversieren�

�

aktuator sbs � NOT motor � motor� AND

NOT motor � stillstand AND


belegung � besetzt OR

wl � keine endlage OR

NOT motor� � stillstand� 	�

quelle � sbs

� Herstellung eines sicheren Anfangszustands unmittelbar nach dem

Einschalten und vor Herstellung der Betriebsbereitschaft� �

INITIAL � anzeige � blinkend�

motor � stillstand�

modus � einschalt zustand

INVARIANTS �

� 	 Ubereinstimmung zwischen der Weichenlage und der Lageanzeige�

	 Sichere Anzeige der ueberwachten Endlage durch Wichenlage	 und Ordnungsmelder�

�

wl motor anzeige � 
weichenlage � linkslage 	�

anzeige �� rechts� AND


weichenlage � rechtslage 	�

anzeige �� links� AND


motor �� stillstand OR

weichenlage � keine endlage 	�

anzeige � blinkend�

OBJECTEND

A�� def uebereinstimmung

THEORY def uebereinstimmung

USING � wlstat�

anzeigestat

PREDICATES � uebereinstimmung � weichenlagestatus�anzeigestatus

VARS � w � weichenlagestatus�

a � anzeigestatus

ALGORITHMS � DEFPRED uebereinstimmung
w� a� �	�

SWITCH w IN

CASE rechtslage � a � rechts

CASE linkslage � a � links

OUT � a � blinkend

NI

THEORYEND

��



A� def wl notwendig fuer sk

THEORY def wl notwendig fuer sk

USING � wlstat�

stellbef

PREDICATES �

� wl notwendig fuer sk beschreibt die notwendige Bedingung�

damit ein Stellbefehl von einem Schienenkontakt angenommen werden kann �

wl notwendig fuer sk � weichenlagestatus�stellbefehl

VARS � wl � weichenlagestatus�

sb � stellbefehl

AXIOMS � wl notwendig fuer sk 
 wl�sb � �	�

wl � rechtslage AND

sb � skl OR

wl � linkslage AND

sb � skr

THEORYEND

A��� eow

OBJECT eow

PURPOSE �

� Beschreibung der funktionalen Anforderungen an die Steuerung der EOW�

Die Spezifikation stellt zwei Operationen bereit� die von einem darueberliegenden


konventionell entwickelten� Rahmensystem aufgerufen werden koennen�

Das Rahmensystem traegt die Verantwortung dafuer� dass bei jedem Aufruf die

aktuellen Sensordaten sowie die aktuelle Zeit als Parameter uebergeben werden�

Um eine funktionsfaehige Steuerung zu entwickeln� ist es notwendig� das hier

beschriebene Zustandsuebergangssystem zu beginn durch einen Aufruf der Operation

�abgleich� mit den Sensordaten aus der Umwelt abzugleichen� Danach muss die

Operation �schalten� in einer Schleife des Rahmensystems zyklisch aufgerufen werden��

USING � betriebsstat�

def anzeige next�

def motor next

DATA � motor � motorstatus�

letzterlauf � motorstatus�

anzeige � anzeigestatus�

� interne Annahme �uber die aktuelle Lage der Weiche �

weichenlage � weichenlagestatus�

� aktueller Zustand der Steuerungssoftware�

Initialisierung 
einschalt zustand� �laufender Betrieb 
regulaer� �

modus � betriebsstatus�

start � uhr

OPERATIONS �

� Abgleich des Systems mit den Daten aus der Umwelt direkt

nach dem Einschalten des Systems �

PROC abgleich
wl � weichenlagestatus�

MODIFIES anzeige�weichenlage�modus

REQUIRES modus � einschalt zustand

ENSURES modus � regulaer�

weichenlage � wl�

IF wl � linkslage

THEN anzeige � links

ELSE IF wl � rechtslage

THEN anzeige � rechts

ELSE anzeige � blinkend

FI

FI

�

Hauptroutine zur Abarbeitung der eingelesenen Sensordaten und Stellbefehle�

Muss von aussen zyklisch aufgerufen werden 
schalten terminiert und

die Vor	 � Nachbedingungen beschreiben Anforderungen an die erreichbaren Zustaende�

�

PROC schalten
quelle � stellbefehl�wl � weichenlagestatus�belegung � belegungsstatus�clk � uhr�

� Anforderungen an bzw� Annahmen ueber die Aussenwelt und somit

gleichzeitig Zusicherungen an die Prozedur �schalten�� �

��



REQUIRES modus � regulaer�

� Weichenlageaenderung und Stellbefehl treten nicht gleichzeitig ein� �

NOT 
weichenlage �� wl AND

quelle �� kein auftrag��

� Die Weichenlage kann sich nicht von einer Endlage in die andere

Endlage verlagern� ohne dass eine ��Zwischenlage�� eingenommen

wird 
physikalisch unmoeglich�� �

NOT 
wl �� weichenlage AND

wl �� keine endlage AND

weichenlage �� keine endlage��

� Wenn der Motor nach rechts 
links� laeuft 
in �� keine endlage��

beginnend� kann die Weiche physikalisch nicht in linkslage


rechtslage� ankommen� �

NOT 
weichenlage � keine endlage AND

motor �� stillstand AND

wl �� keine endlage AND

wl �� erwartete endlage 
 motor ���

� Unter betrieblichen Gesichtspunkten wird folgender Fall ausgeschlossen�

Der Motor laeuft an 
aufgrund eines Stellbefehls�� die Weiche

hat die Endlage noch nicht verlassen und ein neuer Stellbefehl

vom Schluesselschalter kommt an� �

NOT 
motor �� stillstand AND

erwartete endlage 
 motor � �� wl AND

wl �� keine endlage AND

quelle � sbs�

ENSURES modus beibehalten � modus � modus��

wl schalten � weichenlage � wl�

� letzte ��echte�� Motorbewegung merken 
d�h� stillstand wird nicht festgehalten� �

letztenlauf merken � IF motor �� stillstand

THEN letzterlauf � motor

ELSE letzterlauf � letzterlauf�

FI�

� Zeitpunkt zu dem der Motor eingeschaltet wurde merken �

einschaltzeit merken � IF motor� � stillstand AND

motor �� stillstand

THEN start � clk

ELSE start � start�

FI�

� Aktualisierung des Weichenlage	 und Ordnungsmelders� �

anzeige schalten � anzeige � anzeige next 
 anzeige��motor��weichenlage��

quelle�wl�belegung ��

� Aktualisierung des Motorantriebs� �

motor schalten � motor � motor next 
 anzeige��motor��letzterlauf��weichenlage��

quelle�wl�belegung�start��clk �

INITIAL � anzeige � blinkend�

motor � stillstand�

modus � einschalt zustand

� Beweisinvariante 
Hilfsinvariante� um die Anforderungen aus dem

Sicherheitsmodell nachweisen zu koennen� Sie beschreiben keine zusaetzlichen

funktionalen Anforderungen an die Weichensteuerung� �

INVARIANTS � anzeige � blinkend OR



weichenlage � linkslage OR

weichenlage � rechtslage� AND

motor � stillstand��

modus � einschalt zustand 	� motor � stillstand�

motor �� stillstand 	� letzterlauf � motor�

motor �� stillstand 	� weichenlage �� erwartete endlage
motor�

� Das hier spezifizierte System muss die Anforderungen aus dem Sicherheitsmodell

�sm eow� erfuellen� �

SATISFIES � sm eow

OBJECTEND

��



A��� def motor next

THEORY def motor next

USING � def wl notwendig fuer sk�

def erwartete endlage�

motorstat�

belegstat�

zeit�

def uebereinstimmung

FUNCTIONS �

� motor next liefert den naechsten Zustand fuer die Motorsteuerung�

Die ersten vier Parameter beschreiben ��alte�� Zustandswerte�

der ertse ��motorstatus�� ist der tatsaechliche Motorstatus

der zweite ��motorstatus�� ist die zuletzt gemerkte Laufrichtung

die restlichen sind aktuell eingelesene Werte �

motor next � anzeigestatus�motorstatus�motorstatus�weichenlagestatus�

stellbefehl�weichenlagestatus�belegungsstatus�uhr�uhr 	� motorstatus

PREDICATES �

� Uberpruefung der Zulaessigkeit des Motorlaufs �

anf fuer motorlauf � anzeigestatus�motorstatus�weichenlagestatus�

stellbefehl�weichenlagestatus�belegungsstatus�

� Ueberpruefung der Zulaessigkeit des Motorlaufs nach rechts unter

der Voraussetzung� dass ein Motorlauf zulaessig ist� �

anf fuer rechtslauf � motorstatus�motorstatus�stellbefehl�weichenlagestatus�

� Hilfspraedikat zur Ueberpruefung� ob die zulaessige Laufzeit

fuer den Motor ueberschritten wurde��

motor timeout � motorstatus�uhr�uhr

VARS � as � anzeigestatus�

ms� ll � motorstatus�

ws alt� ws aktuell � weichenlagestatus�

sb � stellbefehl�

bs � belegungsstatus�

clk motor start� clk aktuell � uhr

ALGORITHMS � DEFPRED anf fuer motorlauf
as� ms� ws alt� sb� ws aktuell� bs� �	�

SWITCH sb IN

� Stellbefehl von der Schluesselbedienstelle wird immer angenommen

und fuehrt zu einem Anlaufen des Motors �

CASE sbs � TRUE

� Wenn kein Stellbefehl kommt� darf der Motor im naechsten Zustand laufen�

wenn der Motor zuvor bereits in Bewegung war

und die Anzeige in Uebereinstimmung damit ist 
d�h� blinkt�

und wenn die Weichenlage noch nicht die erwartete Endlage

erreicht hat�

�

CASE kein auftrag � as � blinkend AND ms �� stillstand AND


ws alt � ws aktuell OR ws aktuell � keine endlage�

� Fall� Ein Stellbefehl kommt von ��vbs�� oder von ��skl�� oder

von ��skr��� Hierbei kann es auf zwei Arten dazu kommen�

dass der Motor im naechsten Zustand in Bewegung ist�

�� Der Motor soll aufgrund eines Stellbefehls in Bewegung gesetzt werden�

�� Er war bereits in Bewegung und hat noch nicht die erwartete Endlage erreicht�

der Stellbefehl wird ignoriert�

�

OUT � IF ms � stillstand

THEN uebereinstimmung 
 ws aktuell�as � AND ws aktuell �� keine endlage AND

bs � frei AND 
sb � vbs OR wl notwendig fuer sk 
 ws aktuell�sb ��

ELSE as � blinkend

FI

NI�

DEFPRED anf fuer rechtslauf
ms� ll� sb� ws aktuell� �	�

� ��rechtslauf�� ist zulaessig� wenn der Motor sich bereits im

��rechtslauf�� befindet und die Richtung nicht geaendert werden soll

oder wenn die Weiche sich in keiner Endlage befindet und

die zuletzt gemerkte Laufrichtung ��linkslauf�� war

oder wenn sich die Weiche in ��linkslage�� befindet�

�


sb �� sbs AND ms � rechtslauf� OR

��




sb � sbs AND ws aktuell � keine endlage AND ll � linkslauf� OR

ws aktuell � linkslage�

� Der Motor muss nach Ueberschreiten der von dem Praedikat ��timeout��

vorgegebenen Zeitschranke abgeschaltet werden� �

DEFPRED motor timeout
ms� clk motor start� clk aktuell� �	�

timeout 
 clk motor start�clk aktuell � AND ms �� stillstand�

DEFFUNC motor next
as� ms� ll� ws alt� sb� ws aktuell� bs� clk motor start� clk aktuell� �

IF motor timeout 
 ms�clk motor start�clk aktuell �

THEN

� Wenn der Motor zu lange laeuft 
��timeout��� wird er abgeschaltet� �

stillstand

ELSE IF

� Ueberpruefung der Voraussetzungen um den Motor

in Betrieb zu setzen bzw� in Betrieb zu belassen �

anf fuer motorlauf 
 as�ms�ws alt�sb�ws aktuell�bs �

THEN IF

� Ueberpruefung der Voraussetzung um den Motor in

��rechtslauf�� zu versetzen bzw� zu belassen �

anf fuer rechtslauf 
 ms�ll�sb�ws aktuell �

THEN rechtslauf

ELSE linkslauf

FI

ELSE stillstand

FI

FI

THEORYEND

A��� def anzeige next

THEORY def anzeige next

USING � stellbef�

anzeigestat�

def erwartete endlage�

belegstat

FUNCTIONS �

� anzeige next liefert den neuen Wert fuer den Weichenlage	 und Ordnungsmelder�

Die ersten drei Parameter geben die ��alten�� Werte an�

die restlichen sind die aktuell von aussen eingelesenen Werte �

anzeige next � anzeigestatus�motorstatus�weichenlagestatus�stellbefehl�

weichenlagestatus�belegungsstatus 	� anzeigestatus

PREDICATES �

� anf fuer endlageanzeige ist ein Hilfspraedikat� welches die Bedingungen festlegt�

um auf dem Weichnlage	 und Ordnungsmelder eine Endlage anzuzeigen�

Die ersten drei Parameter geben die ��alten�� Werte an�

die restlichen sind die aktuell von aussen eingelesenen Werte �

anf fuer endlageanzeige � anzeigestatus�motorstatus�weichenlagestatus�

stellbefehl�weichenlagestatus�belegungsstatus

VARS � as � anzeigestatus�

ms � motorstatus�

sb � stellbefehl�

ws alt� ws aktuell � weichenlagestatus�

bs � belegungsstatus

ALGORITHMS � DEFPRED anf fuer endlageanzeige
as� ms� ws alt� sb� ws aktuell� bs� �	�

IF ms � stillstand

THEN

� Motor steht still und die Weiche befindet sich

und bleibt in einer Endlage �

ws aktuell �� keine endlage AND ws aktuell � ws alt AND

as �� blinkend AND


sb � kein auftrag OR

sb �� sbs AND bs � besetzt OR

sb � skl AND ws aktuell � linkslage OR

sb � skr AND ws aktuell � rechtslage�

ELSE

� Fall� Weiche war im Umlauf und hat nun eine Endlage erreicht �

ws alt � keine endlage AND as � blinkend AND

��



sb � kein auftrag AND ws aktuell �� keine endlage

FI�

DEFFUNC anzeige next
as� ms� ws alt� sb� ws aktuell� bs� �

IF anf fuer endlageanzeige 
 as�ms�ws alt�sb�ws aktuell�bs �

THEN IF ws aktuell � rechtslage

THEN rechts

ELSE links

FI

ELSE blinkend

FI

THEORYEND

A��� def erwartete endlage

THEORY def erwartete endlage

USING � motorstat�

wlstat

FUNCTIONS � erwartete endlage � motorstatus 	� weichenlagestatus

AXIOMS � erwartete endlage 
 rechtslauf � � rechtslage AND

erwartete endlage 
 linkslauf � � linkslage

THEORYEND

A��� zeit

THEORY zeit

PURPOSE �

� Diese Theorie dient der Bereitstellung eines Typs fuer die Behandlung von Zeit sowie

eines Praedikats� das bei Ueberschreiten einer bestimmten Differenz zwischen zwei

Zeitpunkten TRUE und ansonsten FALSE liefert�

Sowohl der Typ als auch das Praedikat werden nicht weiter spezifiziert und es bleibt

als informelle Anforderung� dass die Implementierung dieser Theorie die reale Umwelt

adaequat umsetzt� Davon haengt auch ab� ob Formeln� in denen ��uhr�� und ��timeout��

auftreten die reale Welt korrekt beschreiben��

TYPES � uhr

PREDICATES �

� timeout erhaelt als Parameter eine Startzeit und eine Endzeit�

Falls die Differenz zwischen der Startzeit und der Endzeit eine

gewisse Schranke ueberschreitet� soll timeout TRUE liefern

und ansonsten FALSE�

Die Zeitschranke ist in dieser Modellierung hart in das Praedikat

eingebunden�

�

timeout � uhr�uhr

THEORYEND

��



A��� i eow

MODULE i eow

PURPOSE �

� Erster Verfeinerungsschritt� Implementierung der Spezifikation eow

durch ein abstraktes Programm��

IMPORTSPEC � def motor next�def anzeige next�betriebsstat�anzeigesteuerung�motorsteuerung

DATA �

� Aktueller Zustand der Steuerungssoftware �

modus � betriebsstatus�

� Interne Variable zur Repraesentierung der Weichenlage �

weichenlage � weichenlagestatus�

� Variable� in der die zuletzt am Motor angelegte Laufrichtung

gespeichert wird� �

letzterlauf � motorstatus�

� Variable� um den Einschaltzeitpunkt des Motors festzuhalten� �

start � uhr

ELEMENTS �

� Impementiertung der Operation �abgleich� �

i abgleich�

� Implementierung der Operation �schalten� �

i schalten

� Die MAIN	Prozedur muss die Anfordeungen der INITIAL	Klausel erfuellen �

MAIN � i init

MODULEEND

A��
 i init

PROCEDURE i init

PURPOSE �

� Anfangszustand des Steuerungssystems herstellen��

BODY �

� Die folgenden Anweisungen sind redundant�

siehe INITIAL	Klausel in anzeigesteuerung und motorsteuerung

ansteuern
blinkend��

abschalten�

�

modus �� einschalt zustand

PROCEDUREEND

A��� i abgleich

PROCEDURE i abgleich

PURPOSE � � Im einschalt zustand werden die internen Daten mit

den externen Sensordaten abgeglichen��

PARAMS � wl � IN weichenlagestatus

BODY � modus �� regulaer�

weichenlage �� wl�

IF wl � linkslage

THEN ansteuern
links�

ELSE IF wl � keine endlage

THEN ansteuern
blinkend�

ELSE ansteuern
rechts�

FI

FI

PROCEDUREEND

��



A��� i schalten

PROCEDURE i schalten

PURPOSE � � Impelementierung der Operation �schalten��

Diese Operation muss zyklisch mit den aktuellen Sensordaten aufgerufen werden�

Sie dient der Ansteuerung des Motors und des Weichenlage	 und Ordnungsmelders��

PARAMS � quelle � IN stellbefehl�

wl � IN weichenlagestatus�

belegung � IN belegungsstatus�

clk � IN uhr

BODY � DECLARE

� Alten Wert der Anzeige zwischenspeichern �

anz zuvor� anzeigestatus��anzeigesteuerung�wert�

� Alten Wert der Motorlaufrichtung zwischenspeichern �

motor zuvor� motorstatus��motorsteuerung�wert�

� Der Wert� den die Motorsteuerung nach Ausfuehrung der Prozedur annehmen soll� �

motor nachher� motorstatus��motor next 
 anzeigesteuerung�wert�motorsteuerung�wert�

letzterlauf�weichenlage�quelle�wl�belegung�start�clk ��

� Anforderung� anzeige schalten �

ansteuern
anzeige next 
 anz zuvor�motor zuvor�weichenlage�quelle�wl�belegung ���

� Anforderungen� motor schalten� letztenlauf merken� einschaltzeit merken �

IF motor zuvor �� motor nachher

THEN IF motor nachher � stillstand

THEN abschalten

ELSE IF motor nachher � rechtslauf

THEN einschalten rl

ELSE einschalten ll

FI�

� Anforderung� einschaltzeit merken �

IF motor zuvor � stillstand

THEN start �� clk

FI�

� Anforderung� motorlauf merken �

letzterlauf �� motor nachher

FI

FI�

� Anforderung� wl schalten �

weichenlage �� wl

PROCEDUREEND

A�� anzeigesteuerung

OBJECT anzeigesteuerung

PURPOSE �

� Spezifikation der Softwarekomponente zur Ansteuerung der Anzeige��

USING � anzeigestat

DATA �

� Zustandsobjekt zur Ansteuerung des Weichenlage und Ordnungsmelders �

anzeige � anzeigestatus

OPERATIONS �

PROC wert � anzeigestatus

ENSURES anzeige � RESULT

PROC ansteuern
neuer wert � anzeigestatus�

MODIFIES anzeige

ENSURES neuer wert � anzeige

INITIAL � anzeige � blinkend

OBJECTEND

��



A��� motorsteuerung

OBJECT motorsteuerung

PURPOSE �

� Spezifikation der Softwarekomponente zur Ansteuerung des Motors��

USING � motorstat

DATA � motor � motorstatus

OPERATIONS �

PROC wert � motorstatus

ENSURES RESULT � motor

PROC abschalten

MODIFIES motor

ENSURES motor � stillstand

PROC einschalten rl

MODIFIES motor

ENSURES motor � rechtslauf

PROC einschalten ll

MODIFIES motor

ENSURES motor � linkslauf

INITIAL � motor � stillstand

OBJECTEND

A��� m eow

MAPPING m eow

PURPOSE �

� Das Mapping stellt den formalen Zusammenhang zwischen der Leistungsspezifikation eow

und dem abstrakten Programm i eow��

EXPORTSPEC � eow

IMPLEMENTATION � i eow

MAPS �

� Folgende Maps sind redundant� da die Namen gleich sind� �

motorsteuerung�motor IMPLEMENTS eow�motor�

anzeigesteuerung�anzeige IMPLEMENTS eow�anzeige�

letzterlauf IMPLEMENTS letzterlauf�

weichenlage IMPLEMENTS weichenlage�

modus IMPLEMENTS modus�

start IMPLEMENTS start�

� Die Namen sind verschieden und somit muessen Maps angegeben werden� �

i abgleich IMPLEMENTS abgleich�

i schalten IMPLEMENTS schalten

MAPPINGEND

�



Glossar

Kurzbeschreibungen und Verweise auf zugeh�orige Seiten f�ur Abk�urzungen� Begri�e� Nota

tionen und Symbole in diesem Dokument�

Begri� Beschreibung Seite

EOW Elektrisch ortsbediente Weiche �

Sbs�sbs Schl�usselbedienstelle �an der Weichenspitze� �

Skl�skl Schienenkontakt links �

Skr�skr Schienenkontakt rechts �

WLM Weichenlage
 und Ordnungsmelder �

vBs�vbs Vorgezogene Bedienstelle �

��
������ Die �ublichen logischen Konnektive in mathematischen Formeln� alterna

tive Schreibweise in ASCII
Texten� 
�� �
�� NOT� AND und OR

�

� teilt eine Beweisverp�ichtung in Pr�amisse und Konklusion� aus der
Pr�amisse mu	 die Konklusion ableitbar sein

��

� �Apostroph� bezeichnet in der ENSURES
Klausel von VSE
SL Spezi�

kationen den Wert eines Zustandsobjektes vor Aufruf der spezi�zierten
Operation

�

abgleich Operation in der EOW
Steuerungssoftware� die in der Steuerung einen
de�nierten Ausgangszustand herstellt



anzeige Zustandsobjekt� das den aktuell auf dem Weichenlage
 und Ordnungs

melder angezeigten Wert aus anzeigestatus �links� rechts oder
blinkend� enth�alt

�

as Funktionsparameter� Anzeigewert auf WLM �

belegung Parameter der Operation schalten� er enth�alt den aktuellen
belegungsstatus� d�h� frei oder besetzt� f�ur den Weichenabschnitt



bs Funktionsparameter� Frei
�Besetztmeldung f�ur Weichenabschnitt �

letzterlauf Zustandsobjekt um die zuletzt anliegende Motorlaufrichtung zu spei

chern

�

ll Funktionsparameter� Intern gespeicherte letzte Laufrichtung ��

modus Zustandsobjekt zur Kontrolle der Ablaufsteuerung� es kann den Wert
regulaer oder einschalt zustand enthalten



motorstatus Datenstruktur f�ur die Betriebszust�ande des Motors� enth�alt die Werte
linkslauf� rechtslauf und stillstand

�

��



motor Zustandsobjekt� das den aktuellen Betriebszustand des Motors im Wei

chenantrieb enth�alt

�

ms Funktionsparameter� Betriebszustand des Motors �

quelle Parameter der Operation schalten� er enth�alt den aktuell anliegenden
Stellbefehl aus dem Wertebereich stellbefehl bestehend aus vbs� skl�
skr� sbs und kein auftrag



sb Funktionsparameter� Stellbefehl �

schalten Hauptoperation der EOW
Steuerung� wird in einer Endlosschleife zy

klisch aufgerufen

�

uebereinstimmung Pr�adikat� das true liefert� wenn Weichenlage und Anzeige miteinander
�ubereinstimmen



weichenlage Zustandsobjekt� in dem die Steuerungssoftware die angenommene aktu

elle Weichenlage aus weichenlagestatus �linkslage� rechtslage oder
keine endlage� intern speichert

�

wl Parameter von Operationen der EOW
Steuerungssoftware� er enth�alt
den aktuellen Wert des Sensors zur Feststellung der Weichenlage



ws aktuell Funktionsparameter� Sensorwert f�ur Weichenlage �

ws alt Funktionsparameter� Intern gespeicherte Weichenlage �

��
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