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ZALE ZNOSCIOWYCH W SYSTEMACH
STEROWANIA RUCHEM KOLEJOWYM

Streszczenie
W artykule omowiono zasadnicze ograniczenia wydilkeag cech technologii mikroprocesorowej
zastosowanej w ugdzeniach srk. Nagbnie przedstawiono nawmeto@ formalnego opisu funkciji
zalenasciowych, z wykorzystaniem teorii grafow, analizgtegnowej, rachunku macierzowego oraz
teorii automatow. Uwzgtniajgc uniwersalné¢ obiektow, zdekomponowano je na #ozhe cgsci,
tak, aby kada z nich realizowata jedn z funkcji zalenasciowych realizowanych przez obiekt.
Przedstawione dziatania zilustrowano przyktadami.

WSTEP

System zalenosciowy jest § czescia systemu sterowania ruchem kolejowym (srk), ktéra
odpowiada za zapewnienie bezpiatstera ruchu poagéw. W systemie tym odbywaesi
ciagly proces realizacji zat@osci obejmugcy:

— kontrok stanu urzdzen i sytuacji ruchowej na stacji,
— generowanie polegesterupcych dla sterownikow wykonawczych,
— generowanie aktualnej wizualizacji stanu systenaupdirsonelu.

Proces ten maa roztay¢ na elementarne funkcje steytg, ktore dalej nazywanedy
funkcjami zalenosciowymi. Kazda z nich opisuje fragment sterowania odgaogzse do
pojedynczego zadania systemu zatgciowego.

Dynamiczny rozwdj technologii mikroprocesorowej wpolowal, ze zostala ona
zastosowana do sterowania produkcyjnymi procesaachnplogicznymi. Naturalnym
nastpstwem stosowania komputeréw i sterownikow PLC weepngle, stalo si ich
zastosowanie w systemach srk. tafévamplementacji w oprogramowaniu komputerow
zaleznosciowych dowolnych uktadow torowych stacji oraz itiwos¢ zaimplementowania
nowych funkcji stergjcych spowodowatae od kilkunastu lat na modernizowanych stacjach
instalowane s tylko komputerowe systemy srk. Z uwagi na wysokigmagania
niezawodnéciowe, producenci systemow zatesciowych zaproponowali metody
zapewnienia bezpiecastwa, ktére zostaty szeroko omoéwione w pracy [Shgadnienia
bezpieczéstwa byly réwnie przedmiotem prac w ramach projektéw realizowangchez
UIC (Europejska Unia Kolejowa). W efekcie tych praevstaty normy EN 50126, EN 50128
i EN 50129 definiujce wymagania w zakresie niezawotlrip dostpnaici, bezpieczastwa
systeméw srk, rozpoczyrgj od okresu projektowania, przez instaja@dbidr, dziatanie,
obstug;, az do fazy ich modyfikacji lub rozbudowy.
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Odmiennym zagadnieniem jest opis realizacji funke@aleznosciowych systemu
zalezenosciowego w uradzeniach srk. Obecnie w Polsce realizacja funkaieznosciowych
zdefiniowana jest w postaci wymagazapisanych w rfych dokumentach t.
rozporadzeniach, instrukcjach wewtnznych zaradcy infrastruktury, publikacjach np.
[1, 2]. Problem opisu realizacji zalgosci ujawnit sk rowniez w trakcie realizacji przez UIC
projektu INES, w ramach ktérego planowano opracovggdra europejskiego systemu
zaleznosciowego [6]. W ramach tego projektu realizaftjnkcji zaleznosciowych opisywano
za pomog stabelaryzowanych okdlen lingwistycznych. Niestety nie udatogsiloprowadat
do zakaczenia prac wg pierwotnych zakm UIC.

1. CHARAKTERYSTYKA ZAGADNIENIA

Problem opisu funkcji zakmosciowych w systemach srk nabrat szczeg6lnego zné&zen
wraz z zastosowaniem technologii mikroprocesoroai®owiem po raz pierwszy pojawiksi
problem braku mdiwosci przéledzenia sposobu przetwarzania sygnatéw pdmyi
wejsciem a wyfciem. W starszych systemach srk realizowanych Wwriglogii mechanicznej
lub przekanikowej realizagj zaleznosci mazna byto zweryfikowa w oparciu o obserwagj
i analiz elementow w kadym cyklu sterowania. &l te systemy zammosciowe byty
obiektami przewidywalnymi a logika sterowania bgeEmplementowana w ich wewtnznej
strukturze. W technice mikroprocesorowej system stét s¢ obiektem integrucym
uniwersalny sprg i dedykowane oprogramowanie. Natuegatech takiego rozwiazania jest
brak maliwosci analizy na poziomie spgti. Nie maliwe jest rébwnie przeprowadzenie
analizy pokazujcej przetwarzanie sygnatdw wejowych na sygnaty wygiowe. W praktyce
problem potwierdzenia popraw§od zaprojektowanych systemow srk rozmano poprzez
przeprowadzanie funkcjonalnych testow fabrycznydbdnake w tym przypadku nie ma
mozliwosci poznania zmian zachogtzzch w kadym kroku obliczeniowym lub grupie
krokow. Mazliwa jest jedynie obserwacja zmian na yoyach zaistniatych po wprowadzeniu
sygnatéw na wegiach. Przy czym obserwowalny jestilkowy efekt przetwarzania. Systemy
komputerowe o takich cechach traktujejak ,,czarne skrzynki”.

Waznym zagadnieniem realizacji funkcji zateiciowych jest ich wspoélzammose
i wspotbieznos¢ przetwarzania. Mikroprocesorowe systemy srk nigartakich maliwosci ze
wzgledu na sekwencyjne pobieranie informacji o staniemeintow wykonawczych oraz
sekwencyjne przetwarzanie tych informacji. Dlategmsto tworac wspoiczesne opisy
formalne funkcji zalenosciowych orientuje i je na technologi mikroprocesorow. Wynika
to z koniecznéci zdefiniowania kolejnéci wyznaczania zmiennych stanu paoij ktére a
wzajemnie zalene. Rozwazaniem tego problemu jest podzielenie procesu oéiowego na
dyskretne kroki realizowane w kolejnych przedzihtazasu [7, s. 56].

Kolejnym zagadnieniem na ktore natlezwrock uwag: jest rozpatrywanie wykluche
(sprzecznéci) na poziomie przebiegdw. Co prawdaz jw technologii przekanikowej
wprowadzono madiwoséé podziatu przebiegu na sektjejednale relacje sprzeczoi
rozpatrywane byly na poziomie przebieg — sekcjegmprzebiegu. Dogbne dz$ srodki
technologiczne pozwalkgjna wykrywanie sprzecz&a juz na poziomie relacji poredzy
pojedynczymi obiektami. Dgki temu maliwe jest wykrywanie sprzeczha juz na etapie
rezerwowania i wybierania elementow przebiegu. @atziatanie to mze by przeniesione
Z systemu zalaosciowego do warstwy nadedne;.

Rozwigzaniem  eliminujcym  przedstawione  problemy dotyce  systemu
zaleznosciowego, jest odwzorowanie funkcji zalsciowych w postaci automatéw
skaaczonych, co pozwoli analizowaachowanie zachowania systemu.

! Sekcja to zbiér kilku kolejnych elementéw uktaduawego stacji tj. zwrotnice, wykolejnice.
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2. ZALO ZENIA DO OPISU FORMALNEGO

System srk jest bardzo rozbudowanym systemem deudgdrego przygotowywane s
takie dokumenty jak:
— plan schematyczny,
— tablica zalenosci,
— schemat powaizan uktadu torowego i obiektow.

Reguly dotycace tworzenia powiszych dokumentow oraz opisy warstw i zasady
odzwierciedlenia warstwy zaleosciowej w postaci obiektétvzawarte $ w pracy [4 s. 36-
40]. Niniejszy artykut zawiera opis na poziomie eliu i funkcji zalenosciowej. W oparciu
o ww. dokumenty oraz obowdujace wymagania prawne naleprzygotowé behawioralny
opis lingwistyczny. Z tego opisu miowve jest wykonanie dekompozyciji opisu obiektu nugto
od ogé6tu do szczegotu rys. 1.

Poziomy szczegétodm

ST System srk

-\\A’
- \-/
\

A

~

4
Warstwa vy,

Dekompozycja opisu
lingwistycznego
’
b\
Tworzenie
opisu formalnego
specyfikacja i weryfikacja

Funkcja zalénasciows

--- Poziomy szczegétovm bedgce poza niniejszpracy

Rys. 1.Przebieg dekompozycji opiséw oraz weryfikacji esgfikacji
Zrodio: opracowanie wiasne

3. OPIS FORMALNY

Kazdy obiekt odzwierciedlony w systemie zaiesciowym wspOtpracuje za
posrednictwem interfejséw z elementami uktadu torowagdnelementami srk w terenie. Dla
kazdego z tych elementow memy wyr@ni¢c dwa zbiory zmian zachoaeych w tych
elementach: zbiér zmian obserwowalnych z zgwmni zbiér zmian nie obserwowalnych.
Funkcje zalenosciowe zwhzane z tymi zbiorami zostaty nazwane odpowiednigkéjami
rzeczywistymi i nierzeczywistymi. Zatem funkcja re@an obiektu jest sum funkcji
rzeczywistych i nierzeczywistych, co tma zapiséjako

fOb: U frzeczD U fnierzecz (1)

% Pod pogciem obiektu naley rozumig logiczne odwzorowanie elementéw uktadu torowegteinentéw srk tj:
odcinek torowy, zwrotnica, wykolejnica, przejazggsalizator, blokada liniowa.
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gdzie:
fop — funkcja sterowa obiektu,
frzecz— funkcja steromarzeczywistych,
frierzecz— fuNkcja sterowanierzeczywistych.

Zmiany sterowa w obiekcie srk wynikaj z jego obecnego stanu oraz zachgglizh zmian
zewretrznych. Zatem do opisu sterofivev obiekcie mana:
— wykorzystad metody stosowane do opisu uktadéw logicznych iawich,
— odwzorow& w postaci grafu automatu skzonego kada zdekomponowan funkcje
zaleznosciowa rzeczywiss lub nierzeczywist

Odwzorowanie funkcji zalenosciowej w postaci automatu mioa zapisé jako
A=l (2)
gdzie:
Al —j-ty automat,

fl —j-ta funkcja steruca (rzeczywista lub nierzeczywista),

Ogoélnym modelem matematycznym opisu ukladéw jesis gga pomog automatu
skonczonego z pamcia [3, s. 24]. Zatem, system zatesciowy AT mazna opisé jako

AT= A (3)
j=1i=1
gdzie:
AT — zalenosciowy system sterowania ruchem kolejowym (zbiéoamatow systemu

~srk),
Al — automat j-tej funkcji steragej (rzeczywistej lub nierzeczywistej),
n — liczba automatow funkcji steagej o tym samym atrybucie,
m — liczba atrybutoéw automatéw funkcji stercych.

Zgodnie z definigg automatu skéczonego Moore’a z partia, opisujemy go jako ptke
uporzdkowary

A= (X1 Sy 6100 (4)
gdzie: o .
X' = {Xq, Ry, ..., Xg} — zbiér liter wepciowych (alfabet wegiowy) dla j-tego
~automatu,
S = {8y, 95, ..., Sh} — zbidr stanéw wewetrznych (alfabet wewgtrzny) dla j-tego
~automatu, ,
Y = {y1, V2 ..., Yi} — zbior liter wyjsciowych (alfabet wyciowy) dla j-tego
automatu,

& — funkcja prze§é dla j-tego automatu,

M : D, — Y - funkcja wyj¢ dla j-tego automatu,
Dj5 ij X g,
D, U g,
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Zbior liter wegciowych dla automatu sktadags trzech zbiorow:

— Zzbioru liter wegciowych wewrtrznych pochodaych z wyg¢ innych funkcji tego
samego obiektu,

— zbioru liter wefciowych zewwtrznych pochodzcych z warstwy nadezinej,

— zbioru liter wejciowych zewrtrznych pochodacych z warstwy wykonawcze;.
Zbior liter wegciowych mana przedstawiw postaci sumy trzech ragiznych zbioréw

X=xJox) oxl (5)

zwn

X n Xl =p0X)nX) =p0X) nX) =@ (6)
gdzie:
X' — zbior liter wejciowych wewnrtrznych automatu pochoaizych z wygé innych
~ funkcji tego samego obiektu,
X'wn — zbidr liter wejciowych zewmtrznych automatu pochosizych z warstwy
~ nadrzdnej,
X ww — zbidr liter wejciowych zewntrznych automatu pochoglzych z warstwy
wykonawczej.

3.1. Opis formalny na poziomie grafu automatu

Do opisu funkcji steracych wykorzystano automat Moore’a, poniewzbior stanow
wewretrznych automatu jest teamy ze zbiorem wierzchotkdéw grafu a wektor gigwy
zalezy tylko od stanu, w ktorym znajdujezsautomat, co zapisujemy

Y =A(8)) (7)

gdzie:
Y': — jest wektorem wygiowym dla j-tego automatu w stanie r,
2 — jest funkcj wyjs¢ dla j-tego automatu,
3, — jest stanem wewtrznym r j-tego automatu.

Przegcie ze stanuS (wierzchotka§) do stanuS (wierzchotka§) pod wpltywem
pobudzenigy, odpowiada tranzycjiatzacej stanS ze stanen§, opisanej pobudzeniepy,
CO mana zapiséw postaci

S=6" (X/pir) ®)

gdzie:
Pk — jest pobudzeniem dla przeia ze stang, do S dla j-tego automatu.

Natomiast macierz pobudzela grafu automatugdzie iloczynem Hadamarda (iloczynem
po wspo6irzdnych), opisanym wzorem

P=T) W' 9)
gdzie:
P’ — jest macierz pobudzé dla j-tego automatu,

T’ — jest macierz istnienia tranzycji dla j-tego automatu, w ktétepznacza istnienie
tranzycji a, 0 oznacza nie istnienie tranzycji,
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W — jest macierzwarunkéw opisujcych tranzycje dla j-tego automatu.
Natomiast pojedyncze pobudzenie jest opisane jako
Pér =t W, (10)
gdzie:
Pk — jest pobudzeniem dla przeip ze stan doS dla j-tego automatu,
th — jest opisem istnienia tranzycji ze st&huwo S dla j-tego automatu,

Wy, — jest warunkiem przé&gia ze stans do S dla j-tego automatu.

Zatem funkcja przéf przyjmuje posta

(tljl ljN111) (tljz []\/112) e (tljh ENljh)
A j= (tzjl ENZJl) (tzlz ENzlz) o (tzjh ENzlh) (11)
(tlil E?le) (triz mvriz) e (tljh ljNtih)

Powyzsza macierz dnlzie zawsze maciegkwadratowy h x h 0 nasg¢pujacych cechach:

— wektor zbudowany z elementéw dowolnego wiersza ipupg warunki przégia ze stanu
p (wierzchotkap) do wszystkich standéw automatu (wierzchotkéw gyafu

— wektor zbudowany z elementow dowolnej kolumgyopisuje warunki przégia ze
wszystkich stanow automatu do stapu

— wektor zbudowany z elementowziey na przektnej macierzy poczyng od elementu
11 do elementthh opisuje warunki pozostawania w poszczegolnychastamutomatu.

W systemie zalmosciowym wanym zagadnieniem jest uwzgdhienie wszystkich
warunkéw okrélajacych przejcia ze stanu do innych standéw automatu. Po alteiu tych
warunkow przejc koniecznie jest okétenie warunku pozostawania w tym samym stanie.
Warunek pozostawania w tym samym stanie jest nggaeny warunkow przé§ do stanow
poprzedzajcych stan rozpatrywany oraz warunkéw pégzepdo stanOw naspnych po
rozpatrywanym stanie, co zapisujemy w ppsjacy sposob

k-1 d
kE Wkr:UWkr D UWkr (12)
k,r0s r=1 r=k+1

Jezeli istnieje tranzycja poradzy dwoma dowolnymi stanami automatu r, to istnieje
tylko jeden warunek opisagy przegcie pomegdzy tymi stanami.

t) =1 = Ow, 0OW (13)

Ostatnim istotnym elementem dla opisu funkcji zatéciowej w postaci automatu jest
ustalenie kolejnéti rozpatrywania warunkéw prz€j (Wy) przypisanych tranzycjom
wychodzacym ze stanlk. Kazdej tranzycji przypisywana jest liczba (nazywanemnytetem)
oznaczajca kolejnd¢ rozpatrywania przypisanego jej warunku. Inisza jest liczba, tym
wyzszy jest priorytet warunku. Macierzy priorytetbwadhutomatu nie da ¢iutworzy
bezpdrednio z opisu stownego. Zapisy prawne oraz pubj&ka tego zakresu pomijgjo
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zagadnienie. W opracowanej metodzie do dkrea priorytetow przéf zastosowano zasady

projektowania urzdzen srk moéwaice,ze urzadzenie srk po:

— pojawieniu s¢ awarii powinno najpiniej w pierwszym mgliwym cyklu sterowania
przeg¢ do stanu bezpiecznego,

— uruchomieniu znajduje siw stanie bezpiecznym, ktéry naje rozumi€ jako stan
pocztkowy.

Kolejnas¢ rozpatrywania (realizacji) warunkéw przejest opisana liczbami naturalnymi
uszeregowanymi rogno. Liczby w kadym wierszu porgdkuja kolejnas¢ sprawdzania
warunkéw przejcia ze stanu odpowiad@ego numerowi wiersza do pozostatych stanow
automatu. Cechami charakterystycznymi macierzyrytietdw przej¢ sa nastpujace reguty:

— macierz jest kwadratowa o liczbie wierszy i kolumdwniej liczbie stanow.
— zbior liczb w wierszu nie mi@ zawiera tych samych liczb,
— na przektnej wystpuje najweksza liczba.

Przyktadowa macierz priorytetow dla grafu zé&z@ma stanami ma mie postad

S S S S S S
sf6 1 2 5 3 4
S/1 6 3 4 2 5
o S[1 3 8 4 25 )
S|3 1 5 6 4 2
sl1 2 4 3 6 1
s|s 4 1 2 3 6

Ustalenie priorytetbw ma istotne znaczenie przylementacji funkcji zalenosciowych,
albowiem przy naturalnym przgju do sieci dziaka algorytmu lub graficznego schematu
algorytmu (GSA) wane jest ustalenie kolejgdo rozmieszczenia klatek zawiegaych
warunki i operacje.

4. ZASTOSOWANIE OPRACOWANEJ METODY

4.1. Zdefiniowane funkcje

Dla odzwierciedlenia systemu zah®sciowego w pracy [4 s. 40] zdefiniowano zbior
obiektow. W kadym obiekcie zdefiniowano jego cechy funkcjonaln@astpnie stosujc
dekompozygi wyodrbniono 39 funkcji zalenosciowych. Funkcje te pozwalgj na
odwzorowanie wszystkich obiektéw twarzch system srk. W zapisie symbolicznym funkcji
litera to symbol obiektu a indeks gérny oznacza ewurunkcji w obiekcie. Opracowane
funkcje zaleénosciowe zestawiono w Tab. 1, z uwgdhieniem rozrénienia na funkcje
rzeczywiste i nierzeczywiste.
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Tab. 4. Opracowane funkcje zaleosciowe po dekompozycji obiektéw

Nazwy funkcji rzeczywistych | Symbol | Nazwy funkcji nerzeczywistych | Symbol
Odcinek torowy krétki (bez prawa postoju) J
Kontrola niezajtosci odcinka torowego | 0 [Utwierdzenie odcinka torowego 2]
Zamknkcie odcinka torowego 3
Odcinek torowy dtugi (z prawem postoju) L
Kontrola niezajtosci odcinka torowego | J |Utwierdzenie odcinka torowego 7L
Zamknkcie odcinka torowego EF
Skrzyzowanie torbw T
Kontrola niezajtosci skrzyzowania toréw T=J' |Utwierdzenie skrziowania toréw T
Zamknkcie skrzyowania torow =F
Rozjazd zwyczajny Z
Kontrola niezajtosci odcinka zwrotnicy = Utwierdzenie rozjazdu Z
Kontrola potaenia zwrotnicy 7 Utwierdzenie rozjazdu w drodze ochronnej * Z
Utwierdzenie rozjazdu w ochronie bocznej > Z
Stopowanie polzenia zwrotnicy b
Zamknkcia rozjazdu =F
Lokalne przestawianie zwrotnicy 87
Wykolejnica W
Kontrola niezajtosci odcinka torowego WJ' | Utwierdzenie wykolejnicy W
Kontrola potaenia wykolejnicy W Utwierdzgnie wykolejnicy w drodze w*
ochronnej
Utwierdzenie wykolejnicy w ochronig W5
bocznej
Stopowanie wykolejnicy WeZ°
Zamknkcie wykolejnicy w=7F
Lokalne przestawianie wykolejnicy 8z
Rozjazd krzyzowy K
Kontrola niezajtosci odcinka zwrotnicowego|  ¥J* | Utwierdzenie rozjazdu K
Kontroli potazenia zwrotnicy ab K | Utwierdzenie rozjazdu w drodze ochronnej ° K|
Kontroli potazenia zwrotnicy cd R=K? Lthierd_zenie zwrotnicy ab w. ochronil e
ocznej
Utwierdzenie zwrotnicy cd w ochroni K7=K®
bocznej
Stopowanie zwrotnicy ab %7°
Stopowanie zwrotnicy cd wz°
Zamknkcie rozjazdu K=J
Lokalne przestawianie zwrotnicy ab K
Lokalne przestawianie zwrotnicy cd ek
Semafor S
Kontrolaswiatta goérnego 5 [Stopowanie semafora s
Kontrolaswiatta dolnego S | Przebieg poagowy S
Kontrola wskanikéw W19 i W20 S | Przebieg manewrowy S
Kontrola wskanikow W24 i W26 g
Wyswietlanie sygnatow 5
Sygnat zasipczy S
Tarcza manewrowa M
Kontrolaswiatet tarczy manewrowej M | Stopowanie tarczy manewrowej Ko
Wyswietlanie sygnatéw tarczy manewrowej *M | Przebieg manewrowy %S’
Blokada liniowa B
Kontrola niezajtosci odstpu blokady B=J' |Stopowanie wyjazdu na szlak | °B
Kontrola kierunku B
Kontrolaswiatta gérnego nagpnego semafora B*=S'
Kontrolaswiatta dolnego naspnego semaforp B°=S"
Przejazd P
Kontrola potaenia przejazdu | P | Utwierdzenie przejazdu | °P

Zrodio: opracowanie wiasne
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4.2. Opis formalny funkcji kontroli niezaj etosci odcinka torowego (%)

Utworzenie opisu formalnego dla funkcji kontrolemagtosci odcinka torowego wymaga
wykonania dziala okreslonych w rozdziale 3. Pierwszym krokiem jest gkeaie zmiennych
wejsciowych funkcijid*

X’ ={ JT, Uszkdzeni¢ (15)

Zbiory zmiennych wedgiowych wewrtrznych, wejciowych zewwtrznych oraz
zmiennych pochodzych z warstwy nadezinej dla funkcjiJ* sa nastpujace

XV‘\]I1 =@ (16)
X ={ JT, Uszkdzenié (17)

Zbiér standéw wewetrznych obejmuje stany

S ={ Wolny,Zajty,Uszkodony (19)
Zbior wartaci wyjsciowych ma posta

Y. =JT_stan ={ 100} (20)

Istnienie tranzycji pongdzy stanami jest opisane mackerz

(21)

_|

<

I
o T S W
N
S SR

Warunki opisuce tranzycje zostaly zapisane z wykorzystaniem bajgeBole’a,
Z zachowaniem zasadye warté¢ logiczna warunku wynogza 1 pozwala na przgje
zgodnie z opisywantranzyci. Macierz ta przyjmuje posia

~(JT OUszkodzem) ~JT ~Uszkodzemi
W?¥=| JTO~Uszkodzem ~(JTOUszkodze®) Uszkodzesi | (22)
0 ~Uszkodzemi Uszkodzeme

Priorytety tranzycji opisuje macierz

3
=1

P’= (23)
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Z przygotowanych opiséw formalnych uwlove jest wyspecyfikowanie grafow
automatow.
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4.3. Specyfikacja grafu funkcji kontroli niezaj e¢tosci odcinka torowego

Po narysowaniu grafu prZéjopisano tuki grafu stosag zapis literatbw w odpowiedniej
postaci odpowiadagy macierzyWj. W tym miejscu ze wzgtu na wymagania programu
symbole sumy, iloczynu, negacji zostaly zpgine odpowiednio operatoraimmi, and, not
Nastpnie tukom przypisano priorytety zgodnie z maciegriorytetow , co porgkuje
kolejnas¢ sprawdzania warunkéw przypisanych tym tukom. Watrsin kroku przypisano
w kazdym stanie wartai funkcji wyjsc.

Entity: A_I1_Stany_v01
Architecture: 11_odcinek_torowy_krotki_v01

D_ RST D_ JT
@» CLK D_ Uszkodzenie _D.JT_stan

Sreg0

Uszkodzenie="1'

T_stan <=0
L

Rys. 2.Graf automatu funkcji kontroli niezapsci odcinka torowegoJ)
Zrodio: opracowanie wiasne

4.4. Graficzna sie¢ algorytmu dla funkcji kontroli niezaj gtosci odcinka torowego

Realizacja mikroprocesorowa jest niezale® od wybranego spgti, zatem w tym
przypadku zasadniczym zagadnieniem jest przygotmaaodutéw programowych, tak, aby
nie orientowa realizacji mikroprocesorowej naziyk programowania. W taki sposéb
przygotowana zostata GSA, ktéra imeopostiy¢ do napisania modutu programowego
odpowiadajcego funkcji kontroli niezajosci toru. Opracowany formalny opis funkcji
zalenosciowej przedstawiony w punkcie 4.2 pozwala w prosposéb przéf do GSA,
albowiem zbior stanow jest asamy ze zbiorem klatek operacyjnych. Natomiast efegn
macierzy przég odpowiadag klatkom warunkowym, przy czym rozmieszczenie Kiate
warunkowych powinno hiyyzgodne z maciegzpriorytetow.

W praktyce przygotowdr modut programowy funkcji zateociciowej] naley
wyspecyfikowg zmienne wejciowe iwygciowe stosownie do wymaga jezyka
programowania. Do opisu warunkéw najestosowd reguty algebry Boole'a oraz wdeiwe
operatory.
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Rys. 3.Si& sterowania GSA dla funkcji kontroli niezépsci odcinka toru )
Zrodio: opracowanie wiasne

PODSUMOWANIE

W pracy zaproponowana zostata nowatorska metodasuogormalnego funkcji
zaleznosciowych, ktora pozwala na zdefiniowanie sposobu tergsvania poszczegoélnych
obiektow systemu srk do wymaganych pata Zaprezentowano rowriezestawienie
wszystkich opracowanych funkcji zaftesciowych. Wszystkie funkcje m@j posta
elementéw bibliotecznych, z ktérych vmma odwzorowywa obiekty. Na kolejnym poziomie
hierarchii obiekty te $ elementami bibliotecznymi do odwzorowania systemu
zalezenosciowego. Potwierdzone opisy formalne zostaly zilmsine w postaci grafu
automatu skfczonego oraz graficznej sieci algorytmu na przykiadfunkcji kontroli
niezagtosci odcinka torowego. Zaprezentowane przyklady petsdag uniwersalnéé
opracowanej metody opisu formalnego.
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