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W referacie na przyktadzie modutu przejazdowegog.(abevel crossing)
zaproponowano modelowanie funkcjondlrioEuro-Interlocking’u. JednocZeie
zaprezentowano odmienne pogde do problemu tworzenia opisu europejskiego
systemu zalmasciowego. Dla prezentowanego modelu przedstawioocgs jego
opracowania rozpoczyngy sk od specyfikacji na poziomie podstawowych
funkcjonalngci, przez budow struktury hierarchicznej catego modutu
az po wykorzystanie modelu do bada

INTERLOCKING MODELLING IN HARDWARE DESCRIPTION LAN  GUAGES

The paper deals with the modelling of Euro-Intekiog's functionality
exemplified by level crossing. Moreover, a différapproach to the problem
of creating this system’s description has been etexl. The whole process
of creating the model has been introduced, conoegrtiie specification of its basic
functionality, the creation of the hierarchical stture and the application
of the model to research.

1. WSTEP

W 2006 roku Mgdzynarodowy Zwizek Kolei UIC (ang. International Union of
Railways) rozpoc# zaplanowany na kilka lat projekt pod nagwEORO-
INTERLOCKING. Gtéwnym celem tego projektu bylo opeoavanie funkcjonalnii
europejskiego gdra systemu zammosciowego stosowanego w udzeniach sterowania
ruchem kolejowym (srk), na podstawie za# opracowanych przez narodowych
zaradcow infrastruktury kolejowej. Dla utatwienia pram@ad tak rozlegtym projektem,
wyselekcjonowano w sensie funkcjonalnym z systeralezmosciowego 10 modutdw.
Kazdy z modutow opracowywany byt oddzielnie. Polskizzdca infrastruktury kolejowej
Polskie Linie Kolejowe S.A. (PLK) wytzyt ze swoich prac modut przejazdowy.

*Politechnika Warszawska, Wydziat transportu; 00-@é&szawa; ul. Koszykowa 75.
tel: +48 234-75-85, e-mail: pka@it.pw.edu.pl
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Powodem takiej decyzji byt faktz iw dopuszczonych do stosowania w Polsce systemach
sterowania ruchem kolejowym wudzenia na przejazdach zawsze 8rzadzeniami
autonomicznymi. Jest to &b niebezpieczne podgje albowiem w czasach otwierania
rynkow krajowych wewsatrz Unii Europejskiej oraz wspoélnego dopuszczanmadpktow

na terenie UE, naly spodziewa si¢ ze takie systemy pojawisie rowniez w Polsce. Sd
konieczne jest prowadzenie prac pozwgg¢h na przygotowanie gido wdraania
systemoOw zaleosciowych posiadajcych zintegrowane moduly przejazdowe, czy te
moduty blokad liniowych. Te wiaie przestanki spowodowaty wybranie przez autoréw
modutu przejazdowego, jako modutu do budowy modelu.

2. PROJEKT EURO-INTERLOCKING

Projekt Euro-Interlocking jest kolejnym projektem IQ) ktérego celem jest
opracowanie zalen dla europejskiego sytemu zahesciowego. Poprzednie proby
opracowania takich zaten bazowaly na ekspertach gtdwnych producentéw z Agran
W tym projekcie postawiono na wspotpeacbrarzowymi ekspertami kolejowymi.

2.1 Realizacja projektu

Do wspotpracy w projekcie UIC zaprosito zadzdw infrastruktury z Finlandii,
Portugalii, Holandii, Szwajcarii, Wioch, Szwecji,olBki, Wielkiej Brytanii, Danii,
Stowenii, Niemiec, Austrii i Norwegii. Zaproszeniksperci kolejowi z tych krajow
rozpoczli pracc w zespotach (rys.1). Zespoly ekspertdw pracowhkblejno nad
wszystkimi modutami projektu.
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Rys.1. Schemat organizacyjny projektu Euro-Intésilog

Kolejne etapy realizowane byly przez zespoly Ul@fektem catéci prac miato by
wyspecyfikowanie dla poszczegélnych modutéw funkejodici, ktére wejd do jadra
europejskiego systemu zatesciowego (rys. 2)
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Rys.2. Poszukiwanigdra europejskiego systemu zalesciowego
2.2 Modut przejazdu

Modut ten obejmuje zagadnienia agane ze zdefiniowaniem funkcjonaseosystemu
przejazdowego zintegrowanego z systememzpaéeiowym stacji. W module pomigie
zostaly zagadnienia sterowania adzen zewretrznych tj. sygnalizatorow drogowych,
dzwondéw, napdéw rogatkowych, tarcz ostrzegawczych przejazdowytace zespotow
kolejowych prowadzone byly z wykorzystaniem talglimaga (tab. 1).

Tab. 1. Tabela wymagararodowych modutu przejazdowego

I dentifier El - | Comm | Applicable
Comment | ent To
LCr295- |4 Level Crossing Deactivation
Com
LCr325- |An activated level crossing shall pe Finland
Req deactivated if all of the activation requests Portugal
for the level crossing have been removed. Switzerland
LCr300- | 4.1 Deactivation by Vehicle Detection
Com
LCr539- |The following activation requests gre Finland
Req permitted to be removed by vehigle Netherlandg
detection: Portugal
Switzerland
LCr747- |an activation request by route request Portugal
Req
LCr540- |an activation request by vehicle detectipn Finland
Req Netherlandg
Portugal
LCr542- |a manual activation request for an Finland
Req individual track T Switzerland
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Tabela ta zawiera elementy paikujace (-com) oraz warunki (wymagania) dotyce
zasad projektowania, dziatania funkcjonalnego {-réGpzdy zespot krajowy deklarowat
wykorzystanie poszczegdlnych warunkéw w systemigejpzdowym. Zespoty mogty
rowniez zgtaszé do tabeli warunki planowane do wprowadzenia.

Tabele przestane z krajow uczestamzh w projekcie poshyly zespotowi UIC do
wybrania wsp6lnych wymada ktére mialy postay¢ do opracowaniaaflra sytemu
europejskiego.

Istotnym zatéeniem dla modutu przejazdowego bylo definiowaniemaga dla
pojedynczego przebiegu, w ktérym znajduje sie patjkolejowy. Przebieg zgodnie z [1]
bedziemy definiowd, jako ochrorn boczra oraz drog zblizania, jazdy i ochronndla
zapewnienia bezpiecznego przejazdu gpgi

3. STAN ZAGADNIENIA W POLSCE

Jak wspomniano we wgiie modut ten zostal watzony z opracowania przez
ekspertow PLK, ze wzgllu na autonomiczne rozagiania uradzean sterupcych na
przejazdach kolejowych. Naig jednak nadmieiij ze obecnie urgzenia te:

* W obszarze stacjpuzalezniane w przebiegach,

* w bezpdrednim gsiedztwie stacjigpowiazane z systemem zaleosciowym,

» w pozostatych przypadkach siezalene od systemow zairosciowych stacji.

Uzaleznienie w przebiegach polega na utwierdzeniu zaetdgo przejazdu
i niemaznosci jego otwarcia do czasu przejechania pgai

Powigzanie polega na wykorzystaniu uzalgeen miedzy systemem przejazdowym
a systemem zateosciowym na poziomie sygnalizacji przytorowej.

Zatem, brak jest w Polsce diadczér projektowych, funkcjonalnych
i eksploatacyjnych z tej dziedziny. Jedynym ramaniem jest budowa modelu
pozwalajcego na swobodne prowadzenie symulacji #liwgajacych ustalenie
narodowych funkcji dla modutu przejazdowego. Aujorzodgli ten temat, poniewa
prowadzili juz nad algorytmizagj funkcji przejazdowych [2], jak rownie modelowali
prace systemow srk [3], [4].

4. BUDOWA MODELU
4.1 Zalazenia do modelowania
Po analizie podéfia zastosowanego przez UIC o poszukiwaniu wspoétmjci
funkcjonalndci modutu przejazdowego, uznanag gtdbwnym zaléeniem ledzie budowa
modelu umaliwiajacego badanie sumy wszystkich funkcjondtiozgtoszonych przez
ekspertow wszystkich krajow. Ponadto do modelowaregjeto nastpujace zatgenia:
1. Funkcjonalnéci opisywane bda wedlug identyfikatora tabeli wymafja
narodowych modutu przejazdowego.
2. Dowolna funkcjonalnét lub grupa funkcjonaln@i moze by wytaczona.
3. Model Ixdzie modelem logicznym, gdzie 1 oznacza realizad@nej
funkcjonalndci, a 0 oznacza brak realizacji.
4. Nie beda odzwierciedlane wymagania projektowe.
5. Nie beda odzwierciedlane ophienia czasowe.
Aby zrealizowa zalazenie wymienione w punkcie 2 wprowadzone zostaloegiej
Zmiennej Narodowej (ZN) dla pojedynczej funkcjorwlti lub grupy funkcjonalnézi.
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Dana funkcjonalné& w modelu jest uznawana za ama, jesli ZN przyjmie warté¢ 1. Dla
zachowania spojci ZN beda posiadaly te same identyfikatory liczbowe jak
funkcjonalndci.

Do modelowania wybrany zostat pakiet Active-HDL p@dajacy na realizag
nieziazonych zalenosci w postaci rowna za pomog edytora tekstowego (HDE) lub
w postaci graféw z wykorzystaniem edytora grafigm@SM). Zt@zone zaleénosci mozna
odzwierciedléd w edytorze schematéw blokowych (BDE). Po dokonaspecyfikacji
w dowolnym z tych edytoréw nitiwe jest przeprowadzenie symulacji funkcjonalnej.

LIrLrrr

functional
simulation

Rys.3. Méliwosci Pakietu Active-HDL

4.2 Modelowanie za pomag rownan

Specyfikacja w tym edytorze modelowanie rozgtezod deklaracji wszystkich
zmiennych wejciowych i wyjsciowych. Nastpnie zadeklarowano ustawienia stanu
pocatkowego.

28 entity Fni_2Z is

=l port|

30 - svonal Zegarowy

31 CLE : in BIT:

52 - zZerowanie

33 RST : in STD LOGIC:

54 - weiiciowse Zmienne harcdows

35 w ZNE?S,w INE7S,w IN6S0,w ZN682,w EZN7?SS : in STD LOBIC:
56 - zmienne weidciowe

i w_LCre?5,w_LCrevs, w_LCresd, w _LCresz, w_LCrvs5, w LCrslz @ in STD_LOGIC:
k=] - wyiSciowe zmienne narcdows

=] ZNE74 W, ZIN512 W : in STD LOGIC:

40 — wartosci wydciows

41 LCr674_ W, LCr51z W : out STD LOGIC

42 1:

43 end Fn3_2Z:

44 —=1} End of automatically maintained section

45 architecture Fn3 2 of Fn3_2 is

36 begin

477 Fni_2Z : process ([ CLE, R3T |

35 hegin

49 —— Funkcia 3.2 —-

50 —— Ustawienie zerowania —-

51 if RST = '1' then

52 LCr674_W <= '0';

53 elsif CLK'event and CLE = '1' then

54 —— wigczenie wykryveoiem taboru ——

155 LCr674 W <= [ZN674_W and ((w_ZN675 and w _LCr675)or (w_ZN678 and w LCr676)or (w_ZN680 and w_LCr680)or
56 (w_ZN682 and w_LCre&Sz)or (w_EZN755 and w_LCr755))) »

57 —— witgczenie wykrvciem btakoru ma odcinku manewrowyvm —-—
55 LCr512_W <= [ZN51Z_W and w LCr512];

59 end if;

60 end process;

61 end Fn3_Z;

Rys.4. Przykiad specyfikacji w edytorze HDE
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W kolejnym etapie

4.3 Modelowanie w postaci grafu

W tym edytorze specyfikacja wymagata rownideklaracji wszystkich zmiennych
wejsciowych i wyjciowych. Nastpnie narysowany zostat graf odzwierciedtsj stany

zapisano

i warunki okrélone w tabeli wymaganarodowych modutu przejazdowego.

Entity: Przejzad

rébwnia zalesciowe odwzorowujce grupy
funkcjonalndci zdefiniowane w tabeli wymaganarodowych modutu przejazdowego.
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Rys.5. Przykiad specyfikacji w edytorze FSM




MODELOWANIE INTERLOCKIN'U Z ZASTOSOWANIEM... 1335

4.4 Modelowania hierarchiczne

Po przeprowadzeniu kompilacji wyspecyfikowanychezabici w edytorach HDE
i FSM, wygenerowane zostaly automatycznie elemdriblioteczne odzwierciedlage
w postaci pojedynczego bloku grupy funkcjondbio Z blokdw tych zbudowany zostat
hierarchiczny ukfad (rys.6.). W kolejnej kompilaggnerowany jest element biblioteczny
przedstawiajcy zbudowany model w postaci jednego ukiadu.
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Rys.6. Specyfikacja w edytorze BDE petnego modeadiwim przejazdowego
5. TESTOWANIE

Zastosowanie pakietu Active-HDL urdawito tatwa specyfikacg zdekomponowanych
grup funkcjonalnéci (pojedynczych uktadéw), pggzora z jednoczesp mozliwoscia
weryfikacji opracowanych zataosci za pomog symulacji funkcjonalnej. Takie podeje
oraz budowa modelu na poziomie zdekomponowanychmesi&w, pozwolito na
wykrywanie i eliminacgj nieprawidiowdci od samego poaiku budowy modelu. Tak
przetestowano kaly z ukladéw oddzielnie a naphie przetestowany zostat caly model.
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Fragment przeprowadzonych symulacji dla grupy fimhalngci przedstawiono na
rysunku 7.

Mame Walle Sii. v 00 .y L d200 . D0 L 1E00 . . 1300 . . 2000 . |!Eé‘;;!‘ o400 . 0 A
= w_ZN755 1 v
= w_7NETS 1 / \
& w_LCETS 0 Ui |
= w_ZNEE2 1 T
= L0512 1 5 1 | [
= w_ZNEG0 1 R
= RST 0 0
= w L1662 0 P |
= w L CiE80 1 0
= w L CIETS 0 I 1
B ZNE12 W 1 a ]
= w_ZNETS 0 E 1
= ZHE7A W/ 1 D |
> cik 1 1 0 e e e Y A
o w_LCI755 0 2 ]
© LCE74_w/ 1 1 |—
- LCE12_W 1

Rys.7 Testowanie funkcjonalne modelu Modutu prdejaego

W procesie testowania zmieniane byly wéctovejsciowe a symulator pakietu Active-
HDL generowat odpowiedzi na wyjiu. Caly model (rys.6.) posiada ponad 70 sivej
dlatego praktycznie weryfikacja takiego modelu jgebapowo jest praktycznie niettiova.
Rozwigzaniem tego problemu bylo zastosowanie dekompozycjgrupy funkcjonalniwi
odzwierciedlajce podrozdziaty w tabeli wymafyanarodowych. Na poziomie testowania
uktadéw zbiér wartéci wejsciowych obejmowat kilkangie zmiennych, co znagzo
utatwiato weryfikacg.

Obecnie na modelu prowadzong lsadania symulacyjne, na zbiorze funkcjonémo
opisanych w module przejazdowym projektu UIC.

3. WNIOSKI

Zbudowany model pozwala prowaéliadania na petnym zbiorze funkcjonaiciodla
modutu przejazdowego. Ma on otwarstruktug, co pozwala na wprowadzenie do
testowania nowych funkcjonaléa (jeszcze nie zdefiniowanych).

Wykorzystanie pakietu Active-HDL umbwito automatyczne wygenerowanie opisu
modelu (w gzyku opisu spratu) oraz umaliwia prowadzenie symulacji funkcjonalnych.

Prowadzone & obecnie badania symulacyjne, ktérych celeguzie wyznaczenie
optymalnego zbioru funkcjonaléa dla modutu przejazdowego w warunkach polskich.
W nastpnym etapie autorzy planuppracowanie modelu modutu przejazdowego, ktérego
zmiennymi  wejciowymi beda informacje na poziomie rzeczywistego systemu
zaleznosciowego. Na tym etapie prac planowane jest wproemidzdo modelu rownie
zalazen projektowych.
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