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SYNCHRONIZACJA CZASU
W SYSTEMACH STEROWANIA RUCHEM KOLEJOWYM

Streszczenie
Wspolczesne komputerowe systemy sterowania ruchem kolejowym obejmujq swym zasiegiem dziesiqtki, a na-
wet setki kilometrow linii kolejowych, w ktorych sterowanie odbywa sie z lokalnych centrow sterowania (LCS).
W celu zapewnienia bezpieczenstwa wymagane jest doktadne rejestrowanie wszystkich operacji wykonywanych
w systemach, co narzuca potrzebe synchronizacji czasu. W referacie przestawiono propozycje metody synchroniza-
cji czasu dla komputerowych systemow sterowania ruchem kolejowym.

WSTEP

Potrzeba doktadnego odmierzania czasu towarzyszy ludzkosci
od bardzo dawna, ale dopiero wynalezienie w roku 1946 zegara
atomowego pozwolito na doktadne odmierzanie czasu. Dzigki zega-
rom atomowym precyzyjnie zdefiniowano jednostke czasu oraz
zdefiniowano pojecie czasu atomowego TAI (ang. International
Atomic Time). Obecnie wzorcami czasu sg m.in.:

— wszelkiego rodzaju zegary atomowe (cezowe, rubidowe, wodo-
rowe),

— zegary radiowe (CHU, DCF77, MSF, TDF, WWV, WWVB,
WWVH),

— systemy radionawigacyjne (OMEGA, LORAN-C),

— systemy satelitarne (GPS, GOES).

Zegary atomowe umozliwity wprowadzenie, jako podstawowe-
go i obowigzujacego wzorca czasu dla catego $wiata, tzw. miedzy-
narodowego czasu skoordynowanego UTC (ang. Universal Time
Coordinated) [2]. Macierzysty zegar atomowy czasu UTC znajduje
sie¢ w Narodowym Instytucie Czasu Standardowego w USA. Do-
ktadne i jednolite odmierzanie czasu szczegoéinego znaczenia na-
brato wraz z rozwojem systeméw i sieci komputerowych. W artykule
zaproponowano wykorzystanie wzorca czasu, jakim jest satelitarny
system GPS, w systemach sterowania ruchem kolejowym.

1. SATELITARNY SYSTEM GPS

System GPS (ang. Global Positioning System) stuzy do okre-
$lania potozenia geograficznego odbiornika na podstawie sygnatow
odebranych z satelitéw, ale moze by¢ réwniez bardzo precyzyjnym
wzorcem czasu. Zasada dziatania sytemu GPS polega na pomiarze
czasu wysytanego sygnatu radiowego z satelity do odbiornika oraz
odczycie potozenia satelity na orbicie, ktére zawarte sg juz w od-
biorniku. Dzieki temu, ze znamy czas wystania sygnatu oraz pred-
koS¢ fali elektromagnetycznej, mozemy wyznaczy¢ odlegto$é¢ sateli-
ty od odbiornika.

GPS skfada sig z trzech segmentow:

— segmentu kosmicznego, czyli 31 satelitow orbitujgcych wokot
ziemi z czego cze$¢ stanowi grupe rezerwowa,
— segmentu naziemnego - stacje monitorujace, kontrolujace

i stacje taczno$ci znajdujace sie na Ziemi,

— segmentu uzytkownika, zwanego inaczej odbiornikiem sygna-
tow.

Synchronizacja czasu GPS zapewnia ogromne mozliwosci,
gdyz kazdy z satelitow posiada na swoim poktadzie zegar atomowy.
Aby przeprowadzi¢ ujednolicenie czasu w GPS potrzebne sg nam 4
satelity, z ktérych 3 odpowiadajg za potoZenie, a jedna za ustalenie
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precyzyjnego czasu. Na rysunku 1 przedstawiono zasade pomiaru
pofozenia i czasu.

Zegar czasu GSP

Rys. 1. Zasada pomiaru czasu w systemie GPS

Stacje naziemnie kontrolujq zegary atomowe, ktére znajdujg
sie na poktadzie satelity i uwzgledniajg poprawki w stosunku do
czasomierzy laboratoryjnych. Dodatkowo budowa wiadomo$ci GPS
pozwala na wyznaczenie odbiornikowi doktadnego czasu, jaki minat
od chwili wystania sygnatu do momentu odbioru. W ten sposéb
odbiorniki GPS moga harmonizowa¢ wtasne zegary z systemowymi
GPS z doktadnoscig rzedu 60 nanosekund.

2. PROTOKOLY KOMUNIKACYJNE SYNCHRONIZACJI
CZASU

Precyzyjna synchronizacja czasu wszystkich urzadzen pracu-
jacych w sieci TCP/IP jest mozliwa dzieki wykorzystaniu protokotu
NTP lub jego uproszczonej wersji SNTP.

2.1. Protokét NTP

Protokdt NTP (ang. Network Time Protocol) jest obecnie stan-
dardem synchronizacji czasu w sieciach TCP/IP [4, 5, 12, 15]. Im-
plementacja protokotu NTP pozwala na precyzyjng synchronizacje
czasu (rzedu milisekund) w bardzo duzych sieciach komputerowych
(tysigce komputeréw), bez przecigzenia taczy i procesorow. Aby
zrealizowac ten cel NTP nie przekazuije klientom absolutnej wartoSci
czasu tylko statystyke dostepu do wybranego zrodta czasu UTC.
Statystyka ta zawiera miedzy innymi informacje o biezacej precyzii
zegara wzorcowego i lokalnego zegara systemowego oraz informa-
cje o istniejgcych opdznieniach i réznicach czasowych liczonych
wzgledem zrodta czasu UTC. Znajac biezace opdznienie panujace



w sieci i dysponujac tak bogaty statystyka kazdy z klientow NTP
moze sam indywidualnie skalibrowa¢ czas swojego zegara syste-
mowego. Kalibracja polega na ptynnym przyspieszaniu lub spowal-
nianiu pracy lokalnego zegara.

2.2. Protokot SNTP

Protokét SNTP (ang. Simple Network Time Protocol) jest
uproszczong wersjg protokotu NTP [6, 13, 14, 16]. W celu zacho-
wania zgodnosci z protokotem macierzystym SNTP uzywa iden-
tycznego jak NTP bloku danych przy wymianie informacji. Czg$¢ pdl
tego bloku jest jednak wyzerowana. Dlatego tez, zgodnie z zalece-
niami RFC2030, klienci SNTP powinni pracowac¢ tylko podrzednie.
Natomiast serwer SNTP moze pracowa¢ nadrzednie (jako stratum
1) tylko w konfiguracji, w ktdrej jest poditgczony do godnego zaufa-
nia wzorca czasu.

3. SYNCHRONIZACJA CZASU W KOMPUTEROWYCH
SYSTEMACH STEROWANIA RUCHEM KOLEJOWYM

Wspbiczesne komputerowe systemy sterowania ruchem kole-
jowym obejmujg swym zasiegiem wiele kilometrow linii kolejowych,
w ktérych sterowanie odbywa sie z lokalnych centrow sterowania
(LCS) 1, 7, 10, 11]. W systemach tych synchronizacja czasu jest
bardzo istotna, poniewaz w celu zachowania bezpieczefstwa
wszystkie operacje muszg by¢ przez te systemy rejestrowane [3, 8].
Pozwala to na unikniecie wielu przektaman i btedéw wynikajacych
z rdznych ustawien czasu. Komputerowe systemy sterowania ru-
chem powinny posiada¢ wiasny serwer czasu, co wynika gtéwnie
z nastQpUchych powodow [9]:

systemy ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia bezpieczen-

stwa budowane sg jako zamknigte (bez podtgczania do Interne-

tu),
— systemy muszg by¢ niezalezne od dostepnosci i jakosci ze-
wnetrznego serwera czasu.

Tak, wiec ze wzgledu na wymagania zapewnienia przez te sys-
temy bezpieczenstwa i niezawodno$ci, nalezy korzystaC z wtasnych
serweréw czasu. W artykule przedstawiono propozycje systemu,
w ktorym zrodtlem czasu jest serwer czasu NTS z anteng GPS
4500, natomiast jako klient czasu wykorzystywane jest oprogramo-
wanie przygotowane przez autoréw artykutu (rys. 2).
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Rys 2. Metoda synchronizacji czasu w systemach sterowania
ruchem kolejowym

4. OPROGRAMOWANIE ,,KLIENT CZASU”

W oknie gtéwnym program Klient czasu” wy$wietla aktualny
zsynchronizowany czas na dwdch panelach: pierwszy z nich wy-
Swietla biezaca godzing w formacie hh-mm-ss, drugi dokladng date

w formacie yyyy-mm-dd. Na rysunku 3 pokazano okno gtéwne te]
aplikacii.

Czasidata | Parametry | Dstrzezenia SNMP

|| Zatrzyraj E Zap. par MK Zamkni

194.146.251.100

Rys. 3. Okno gtéwne programu ,Klient czasu”

Podczas pierwszego uruchomienia aplikacji nalezy poprawnie
wprowadzi¢ niezbedne parametry, tak aby Klient czasu” mégt
potaczy¢ sie z serwerem i wyswietlic zsynchronizowany czas.
Pierwszym krokiem jest przejscie do zaktadki ,Parametry”, gdzie
mozna wpisac trzy alternatywne adresy IP serweréw czasu, ktdre
mogg by¢ zrédtami odniesienia dla programu. Nastepnie trzeba
uzupetni¢ pola oznaczone jako ,Czestotliwos¢ synchronizacji zega-
ra” oraz ,Czas oczekiwania na serwer’ wartosciami wybranymi
z podanych obok zakreséw. Kolejng czynnoscig jest wybranie pro-
tokotu stuzgcego do synchronizacji czasu (rys. 4).

| Czasidata | Parametry | Ostrzezenia SNMP

Synchronizacja czasu
Mir. Stratum:

Senwery NTP | Stratumn 4 W
Max. rd2nica nie powodujgea synchionizacii:

1000 msek. w (0 - 1000 msek.)

0 Po uruchomieniu klienta aktpwuj spnch. i
zminimalizuj

Adresy serwerdw:
194 . 146, 251 . 100 | =1

150, 254,183, 15 | =»2
158. 75 . 6 245 | =3

Czest. synchronizacii zegara;
[1sek. - 3600sek.) 0 Po aktywacj ustaw -czas lokarny réwny

R Cczas serwera
Czas oczekiwania na serwer:
{156k, -5sek

| wiysli sygnat d2wigkowy przy braku
synchronizaci

|| Zatrzyrma H Zap. par A Zamkni

Klient czasu jest nieakbywny

Rys. 4. Przyktadowa parametryzacja programu ,Klient czasu”

Dodatkowo program ,Klient czasu” umozliwia wybranie trzech
wariantdw zwigzanych odpowiednio ze sposobem zachowania okna
programu, sposobem ustawienia czasu lokalnego komputera, po-
wiadomieniem dzwigkowym przy braku synchronizacji.

Po wprowadzeniu niezbednych ustawieri mozna podjaé probe
synchronizacji wybierajac przycisk ,Uruchom”. Program sprébuje
automatycznie potaczy¢ sie z pierwszym dostepnym serwerem
czasu. Po zsynchronizowaniu z serwerem, ,Klient czasu” informuje
uzytkownika odpowiednim komunikatem. Synchronizacje czasu
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mozna w kazdej chwili przerwaé przyciskiem ,Zatrzymaj”. Po tej
operacji okno przestaje wySwietla¢ czas, a synchronizacja nie jest
dalej kontynuowana. Informuje o tym komunikat znajdujacy si¢ na
pasku statusu okna. Synchronizacie mozna ponownie uruchomi¢
bez powtornego wprowadzania parametréw.

Dodatkowo program tworzy logi dotyczace poszczegdlnych
zdarzen, takich jak: uruchomienie i zatrzymanie synchronizacji,
wystapienie btedu np. braku tgcznosci z wybranymi serwerami
czasu. Wszystkie te komunikaty prezentowane sg w osobnym for-
mularzu, ktéry mozna wywotaé przyciskiem ,Historia” w oknie gtow-
nym aplikacji. Dodatkowo istnieje mozliwos¢ przestania putapek do
menadzera SNMP z informacjg o stanie ,Klienta czasu”. Rysunek 5
pokazuje przyktadowe informacje zapisane w historii aplikacji.

Program ,Klient czasu” umozliwia zminimalizowanie swojego
okna poprzez wybranie przycisku minimalizacja w prawym gérnym
rogu okna gtownego. Po zminimalizowaniu ikona aplikacji jest wy-
Swietlana w zasobniku systemowym paska zadan systemu Win-
dows.

Na uwage zastuguje autodiagnostyka systemu. | tak, oprogra-
mowanie serwera SNTP sprawdza komunikacje z zegarem oraz
poprawno$¢ ustawienia anteny zegara. Dodatkowo serwer umozli-
wia utworzenie listy klientéw, ktorych aktywnos¢ bedzie przez ser-
wer kontrolowana. Wszelkie nieprawidtowos$ci w dziataniu systemu
po stronie serwera sg sygnalizowane operatorowi w formie wy$wie-
tlanych komunikatow oraz ostrzezen (ang. trap SNMP) wysytanych
do menedzera sieci. Klienci SNTP majq takze wbudowane mecha-
nizmy kontrolne polegajace gtéwnie na sprawdzaniu dostepnosci
serweréw SNTP, przy czym zachowano jednolity mechanizm infor-
mowania o nieprawidtowosciach.

PODSUMOWANIE

Wspbiczesne komputerowe systemy sterowania ruchem kole-
jowym sg systemami rozproszonymi, w ktérych sterowanie odbywa
sie z lokalnych centréw sterowania (LCS). Synchronizacja czasu we
wszystkich podsystemach jest wiec bardzo istotna, co wynika gtow-
nie z potrzeby zapewnienia jednolitego rejestrowania wykonywa-
nych dziatah. W artykule przedstawiono propozycje metody syn-
chronizacji czasu na podstawie wzorca, jakim moze by¢ serwer
czasu wyposazony w odbiornik GPS.
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Rys. 8. Dziennik dziafania programu ,Klient czasu”
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A TIME SYNCHRONIZATION
METHOD IN RAIL TRAFFIC
CONTROL SYSTEMS

Abstract
Contemporary computerized rail traffic control sys-
tems cover dozens or even hundreds of kilometers of
railways in which control is performed by local control
centers (LCS). In order to ensure safety, it is required
to precisely record all the operations performed on
systems, which imposes the need to synchronize the

time. The paper presents the proposition of time syn-
chronization method in computerized traffic control
systems.
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