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JEDNOZNACZNA METODA OPISU FUNKCJI ZALE ZNOSCIOWYCH
W SYSTEMACH STEROWANIA RUCHEM KOLEJOWYM

W artykule zaprezentowano nowe padiej do problemu opisu funkcji zalesciowych.
Polega ono na dekompozycji obiektu sterowania rockelejowym (np. odcinka torowego,
zwrotnicy) na proste funkcje zahmsciowe, ktGre opisywanegsza pomog automatéw
Moore'a. Przedstawiono sposéb opisu takich obiektdmykorzystaniem teorii automatow
oraz struktur hierarchicznych. Zaprezentowano meteeryfikacji funkcji zalénasciowych
na obu poziomach realizacji Opracowana przez awometoda zostata zilustrowana
na przyktadzie obiektu jakim jest odcinek torowy.

EXPLICIT METHOD OF INTERLOCKING FUNCTIONS DESCRIPTI ON
WITHIN INTERLOCKING SYSTEM

The paper presents a new approach to the issust@flacking functions descriptions.
It consists in decomposition of an interlocking ptew (e.g. insulated section, points) into
simple interlocking functions which are describeg¢g means of Moore automata.
The manner of description has been presented &f soimplexes with the use of automata
theory and hierarchical structures. Verification tmed has also been presented
of interlocking functions on both realization lexelThe method designed by the authors
of the paper has been illustrated on the exampthefnsulated section.

1. WSTEP

W pierwszych latach istnienia kolei bezpietzt®vo ruchu poeigéw byto zapewniane
poprzez wprowadzenie odpowiednich procedur, ktGktadato na prowadezych ruch
pociagdbw wykonanie odpowiednich czyndod. Niestety cziowiek okazat eibardzo
zawodnym elementem w tym procesie. Dlatego w celurgwienia bezpiecastwa ruchu
kolejowego zaprojektowano pierwsze adzenia sterowania ruchem kolejowym (srk),
ktore weryfikowaly wykonanie procedur narzuconychzgpisami przez personel
prowadacy ruch pocigéw. Dynamiczny rozwdj pogbu technicznego powodowat
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naturalm, ewolucg urzadzen srk od technologii mechanicznych przez elektryczde
mikroprocesorowych (elektronicznych i komputerowydWraz z pojawianiem sinowych
maozliwosci  technologicznych wrealizacji systemow srk, guszala si  ilosé
weryfikowanych procedur, kontrolowanych przez systeterowania oraz pogkszat s¢
obszar ohjty sterowaniem zjednego systemu. Powolna ewoluggstemow
zalencéciowych doprowadzita do znacznego ograniczenia aldzi cztowieka
w prowadzeniu procesu przewozowedgo. Mimo takzmvea roli systemow srk, do dzi
jednak nie opracowano petnego spdéjnego opisu emglifunkcji zalenosciowych. Wraz
znowo wprowadzanymi ugdzeniami pojawiaty si albumy do projektowania.
Réwnoczénie tworzone byly wymagania w formie opisu stownggfdre wprowadzano do
tresci rozporadze, instrukcji lub innych dokumentéw publikowanychzpe narodowego
zaradce infrastruktury.

Potrzeba jednolitego opisu systeméw srk zostalawazna réwnie przez
Miegdzynarodowy Zwizek Kolei UIC. Uruchomiony zostat projekt INESS Ntégrated
European Signalling Systems (Zintegrowany europejgktem srk). Celem tego projektu
byto opracowanie wspdélnych wymagadla europejskiego systemu zaleiciowego.
W pierwszym kroku przedstawiciele zadzdw kolejowych dokonywali opisu funkcji
zaleznoéciowych za pomag jezyka behawioralnego. Naginie opis ten miat posty¢ do
opracowania wezyku ULM jadra systemu zakeosciowego [7]. Niestety cele postawione
przez UIC nie zostaty agjniete.

Wymienione powyej zdarzenia skionity autoréw do zeja sk problemem opisu
funkcji zaleznosciowych w systemie srk. Rozydanie tego problemu rozpage od
zdefiniowania obszaru wygiowania funkcji zalenosciowych. W obszarze tym prayp
podziat na obiekty rzeczywiste odwzoroweg system srk. Naginie autorzy proponsj
metod: dekompozycji obiektu na ragzne funkcje sterage, dla ktérych mdiwy jest opis
behawioralny, z ktérego naturalne jest péziei do specyfikacji w postaci automatow
skonczonych. Proces specyfikacji i weryfikacji automaté&spomagany jest komputerowo
i pozwala w kolejnym kroku z opracowanych automaniudowa struktug hierarchicza
odwzorowujca obiekt.

2. SYSTEM STEROWANIA RUCHEM KOLEJOWYM
2.1 Architektura systemu

W miejscowym systemie sterowania ruchem kolejowys.{t.) wyré&niamy trzy
warstwy: nadrzedna (gérna zakreskowana na rysunkwaleznosciowa (srodkowa)
i wykonawcza (dolna zakropkowana). Pierwsza z tych warstwzystdo zobrazowania
stanu obiektéw systemu oraz wprowadzania paélesstawczych. Warstwa zafesciowa
odpowiada za realizagjfunkcji zaleznosciowych i to na jej poziomie sprawdzana jest
mozliwo$¢ realizacji wprowadzonych poletev zaleznosci od stanu urgdzen oraz sytuacii
ruchowej na posterunku ruchu. Warstwa wykonawczmaihda za kontrglstanu obiektu
oraz wigciwe wysterowanie obiektu po otrzymaniu poleceniazstwy zalenosciowe;.
Nalezy réowniez zauway¢, ze kada z tych warstw ma wilasne wymagania dodgez
realizowanych funkcji. Prezentowane zagadnienigayt warstwy zalenosciowej.

Wspolczesne systemy srk przedstawiane svpostaci obiektow (rys.2.)
odzwierciedlajgcych uktady torowe posterunkéw ruchu i geograficammieszczenie
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Rys.2. Obiektowe odwzorowanie 4dzei sterowania ruchem kolejowym.

obiektow srk [1,2,9]. W celu opracowania opisustsynu zalenosciowego nalgy
przenig¢ obiekty na warstw zaleznosciowa. Niestety proby przedstawienia w postaci
automatu skiczonego chéby najprostszego obiektu srk pokazatg, jest to problemem
NP-trudny. Analiza dotychczasowych rozméa oraz ddwiadczenia autorow
z modelowaniem systeméw srk [4,5, 6, 8] potwidgdzkonieczng¢ zastosowania
dekompozycji funkcji obiektu. Dekompozycja ta paega wyodgbnieniu podstawowych
funkcji petnionych w systemie zaieosciowym. Dalej te funkcje dxla nazywane funkcjami
zaleznaosciowymi.

2.2 Funkcje zalenosciowe

Zapewnienie przyfego poziomu bezpiecastwa ruchu kolejowego realizowane jest
w systemach srk poprzez zatesci. Pod pogciem tym rozumie giuzalenienie sygnatow
na semaforach od stanu pzéaia zwrotnic i wykolejnic, stanu wdzen uktadowej kontroli
niezagtosci toréw i rozjazdow, stanu blokad liniowych, staotwierdzenia przebiegow,
wykluczenia przebiegéw sprzecznych. Zoe zalenosci mozna zdekomponowa do
prostych funkcji realizowanych przez obiekt. Pogep@m funkcji zalenosciowych naley
rozumie funkcje pozwalajce na kontrolowanie i wysterowanie obiektéw srk.

Przeprowadzenie dekompozycji obiektébw na pojedyndaekcje zaleénosciowe
pozwala je odwzorowaw postaci automatéw Moore’a [3]:

A=(X S, Y3, N )
gdzie: X = {x",, ..., X1} — zbiér liter wejiciowych (alfabet weiowy) dla i-tego automatu,
S ={s\, ..., si} — zbiér stanow wewetrznych (alfabet wewgtrzny) dla i-tego
~automatu,
Y' ={y'"m ..., Y} — zbidr liter wyjsciowych (alfabet wyciowy) dla i-tego
~automatu,
&' — funkcja przej¢ dla i-tego automatu,
A — funkcja wyj¢ dla i-tego automatu.
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Zgodnie z oglla teorie systemOw sterowania, raoa powiedzié, ze dowolny obiekt
srk da st przedstawdi za pomos skaiczonej ilgci automatow. Co dla systemu
zaleznoéciowego srk ména zapis&w nasgpujacej postaci:

O, = JA 2)(
k=1

gdzie:
O — Obiekt srk (zbior automatdéw obiektu srk),
A¥ — automat k-tej funkcji steragej obiektu srk,

Przyjete zatlgenie zwizane z opisem funkcji w postaci automatéw jest egéinie
wazne, albowiem dowolny obiekt srk muoa opisywa jako obiekt reaktywny tzn. taki,
w ktérym zmienne wégiowe pojawiag sic w dowolnej kolejnéci i w dowolnych chwilach
czasowych, co jest charakterystyczne dla kolejowysisteméw sterowania. Nale
rowniez podkréli¢, ze system srk musi Bysystemem czasu rzeczywistego, co oznacza,
czas odpowiedzi systemu musichypiezauwaalny” dla otoczenia.

3. ALGORYTM TWORZENIA | WERYFIKACJI FUNKCJI
ZALE ZNOSCIOWYCH

Algorytm opracowania funkcji zataosciowych przedstawiono na rys.3.

( Start )

o
-

v
|Opis behawiora]ny‘

l Specyfikacja w postaci grafu ‘

Automatyczne wygenerowanie
specyfikacji w jezyku VHDL
v
Weryfikacja w trybie symulacji
funkcjonalnej

Wynik zgodny
z opisem

Rys.3. Algorytm tworzenia i weryfikacji funkcji galasciowych.
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Po dekompozycji obiektu na funkcje zalesciowe, dla kadej zidentyfikowanej
funkcji zaleznosciowej w pierwszym kroku dokonywany jest opis ni@fialny na
podstawie obowdzujacych przepiséw, diwiadczeéi i przyjetych zalden. Opis ten jest
podstawy opracowania automatu funkcji zatesciowej. Poniewa automat Moore’a
przedstawia si jako graf skierowany, wt do opracowania automatu wystarcza
specyfikacja grafow prz&j. Od tego momentu kolejne kroki wspierarekemputerowo
i realizowane byly w programie Active-HDL. Grafy sgwane & w edytorze FSM,

a nastpnie generowany jest opis funkcji zateciowej w jezyku VHDL. Ostatnim
krokiem w opracowaniu funkcji zateosciowej jest weryfikacja funkcji w trybie symulacji
funkcjonalne;j.

4. OPRACOWANIE OBIEKTU

Zaproponowany sposob opisu funkcji zalesciowych przedstawiony jest na
przyktadzie obiektu, jakim jest odcinek torowy ,kk&. Odcinek ten w obszarze stacji jest
fragmentem toru, na ktérym nie e odbyw& si¢ postdj pocigu. Kontrola stanu toru
odbywa st na poziomie ukladow obiektowych rys.1. Informaojatanie odcinka wolny,
zajety, uszkodzony przekazywana jest za pomagzadzen transmisji do systemu
zaleznoéciowego. Odcinek jest niesterowalnym elementemdikiarowego.

4.1 Dekompozycja na funkcje zalinosciowe

Obiekt reprezentagy odcinek torowy ,krotki” w systemie zateosciowym spetnia
funkcje o charakterze rzeczywistym i nierzeczywistyW pierwszej grupie wysgbuje
funkcja odzwierciedlaica stan odcinka torowego. Takie odzwierciedleng jeezlkdne,
poniewa we wspoélczesnych systemach srkagé przekazywanie informacji
0 urzzdzeniach w terenie zagtiono cykliczr transmisj.

Nierzeczywistymi funkcjami odcinka torowega $unkcja utwierdzenia i funkcja
zamkngcia ruchowego. Utwierdzenie jest funkcktéra umaliwia wykorzystanie odcinka
torowego dla tylko jednej jazdy pagu lub manewru.

Funkcja zamknricia ruchowego pozwala na wgkenie odcinaka toru z obszaru, na
ktérym mazna prowadzi zorganizowany ruch pagéw i ma ona charakter analogiczny do
zamkni¢ pomocniczych [10].

4.2 Opis funkcji zaleznosciowych

W opisie behawioralnym funkcji zaleosciowej, konieczne jest okfkenie: stanow
obiektu, warunkow w ktérych nitwe jest przejcie pomedzy stanami oraz funkcji wig.
Przy czym dla funkcji rzeczywistychetizie dalej uywane pojecie stanu a dla funkcji
nierzeczywistej pojecie statusu.

Funkcja stanéw ma trzy stany:

e wolny, gdy na odcinku torowym nie ma taboru,

e zajety, gdy na odcinku torowym jest tabor,

e uszkodzony, gdy odcinek torowy jest niesprawny.

Przegcie od stanu wolnego do z&ggo i odwrotnie jest odpowiednikiem wykrycia lub
niewykrycia taboru na odcinku torowym. Priza¢ do stanu uszkodzenia musibhyazliwe
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z dowolnego stanu i odbywaegdo wykryciu niesprawniei. Wyjscie ze stanu uszkodzenia
jest maliwe tylko do stanu zajosci.

Odcinek jest zaty, gdy znajduje siw stanie uszkodzonymatlz zajgtym.

Funkcja statuséw utwierdzenia zostala opracowana z zaemiem, ze kady
z kierunkéw utwierdzenia dla pagu i manewru bdzie niezaleny. Takie zatéenie ju na
poziomie wyizolowanego obiektu eliminuje konieczfo stosowania wykluczenia
specjalnego. Odcinek torowy wm by¢ utwierdzony tylko dla jednej jazdy, zatem status
nieutwierdzenia jest wspolny dla wszystkich kieréwki rodzajow utwierdze (pocagowe
lub manewrowe). Natomiast dlaAdego z kierunkéw i rodzajéw utwierdzenia veysija
trzy statusy:

e utwierdzenia, gdy odcinek torowy jest utwierdzony,

< zwalniania, gdy rozpog sie zwalnianie przebiegu,

e wstrzymania zwalniania, gdy tabor zmienit kierunekdy.

Przegcie do stanu utwierdzenia jest alive, po wprowadzeniu polecenia utwierdzenia
przez obstug i moze nasipi¢ tylko gdy odcinek jest wolny i daginy dla ruchu. Przégie
ze statusu utwierdzenia do zwalnianiazmodby sig:

» dla utwierdzenia poggowego, gdy odcinek przeszedt w stargirapi,

» dla utwierdzenia manewrowego, gdy odcinek poprzedyarzeszedt w stan zgy.

Przefcie ze statusu zwalniania do statusu nieutrudzonsme odby sie:

e dla utwierdzenia poggowego, gdy odcinek utwierdzony przeszedt w statnwo

a odcinek nagpny jest jednoczmie zagty,
« dla utwierdzenia manewrowego, gdy odcinek poprzedyarzeszedt w stan wolny
a odcinek utwierdzony jest jednoénée zagty,

e dla obu rodzajéw utwierdhe gdy wprowadzone zostarprzez obstug polecenia

specjalne.

Funkcja statusow zamkngcia ma dwa statusy:

* peinej dostpncici ruchowej, gdy po odcinku toru e odbywé sig ruch taboru,

» zamkngcia toru, gdy po odcinku toru nie w®odbywa si¢ ruch taboru.

Funkcja ta mée by wprowadzana i odwotywana przez obstug dowolnej sytuacji
stosownymi poleceniami.

4.3 Budowa grafu przegé

Na podstawie opisu behawioralnego wyspecyfikowanstaty poszczegolne funkcje
w postaci automatéw Moore’a. W edytorze FSM pakigttive-HDL narysowane zostaty
grafy kadej z funkcji. Luki grafow przéf opisane zostaly z zastosowaniem literaldw
w odpowiedniej postaci. tukom wychagzym z wierzchotkbw przypisane zostaty
priorytety oznaczafe kolejnd¢ sprawdzania warunkéw przypisanych tym tukom.
Nastpnie w stanach (statusach) rozmieszczone zostajyciay(operacje). Przyktadowa
specyfikacja przedstawiona jest na rys.4.
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4.4 Testowanie

Proces testowania polega na podawaniu i zmianig¢oearwejsciowych a symulator
pakietu Active-HDL generuje odpowiedzi na ¥gipch, po kadym kroku symulacji.
Dzigki temu maliwa jest szczegdlowa obserwacja zachmgzh zmian oraz weryfikacja
poprawndci opracowanych funkcji. Przekladowy fragment piegh symulacji
przedstawiono na rys.5.

Entity: A_11_Stany_ 01
Architecture: 11_odcinek_torowy_kratki_v01

[—RsT [T
E;}—CLK D—Uszkodzeme —DJT,SW”

Sreg0

Usrhodzene="1"

Rys.4. Wyspecyfikowany w edytorze FSM graf fusetanjiu odcinka torowego.
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Rys.5 Przebiegi symulacji funkcjonalnej odcinkateego.
4.5 Budowa obiektu

W edytorze BDE umieszczone zostaty uktady odzweslieipce funkcje zalenosciowe,
nastpnie wykonane zostaly paizenia mgdzy uktadami oraz pogtzone wejcia
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i wyjscia. Tak wyspecyfikowany obiekt srk zostat przedastny na rys.6.
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Rys.6. Wyspecyfikowany w edytorze BDE obiekt stwiedciedlajcy odcinek torowy.
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5. WNIOSKI

Zastosowanie dekompozycji obiektu srk na gozhe funkcje zalmosciowe pozwolito
na opisanie tych funkcji w postaci automatéw fskamnych. Natomiast wykorzystanie
wspomagania komputerowego uriwito prosta budowe opisanych funkcji i fatw ich
weryfikacig w trybie symulacji funkcjonalnej. Mdiwa byla rownie budowa ukiadu
hierarchicznego opisagego obiekt srk. Uzyskane wyniki potwierdzity powrapsé¢ opisu
obiektu srk jakim jest odcinek torowy. Zaprezentawgodejcie pozwolito autorom na
opis kolejnych obiektéw srk. Po opracowaniu petnedioru obiektéw srk praceebta
prowadzone w kierunku budowy systemu zatéciowego dla posterunku ruchu.
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