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Streszczenie

W artykule przedstawiono propozycje formalnej metody specyfikacji
ztozonych funkcji zalezno$ciowych w systemach srk. Opisana metoda
opiera si¢ na podej$ciu geograficznym, umozliwiajacym wykorzystanie
zbudowanych elementéw dla dowolnego uktadu torowego. Zastosowanie
algorytmow do opisu dzialania pozwala na intuicyjne przejscie od elemen-
tarnych warunkéw, opisanych w jezyku naturalnym, do zapisu formalnego
oraz kodu jezyka VHDL. Zaprezentowane zostaly rowniez mozliwosci
weryfikacji otrzymanych algorytmow.

Stowa kluczowe: algorytmy, stk, systemy zalezno$ciowe.

The algorithmic approach to railway
interlocking logic design

Abstract

The paper presents several problems concerning the interlocking logic
design process in modern railway traffic control systems. This issue is
increasingly difficult in implementing new functions and adapting systems
to new market requirements. For easy and clear transition from the verbal
operation description to the formal notation in HDL language, the
algorithmic approach was introduced. Universal input and output alphabets
proposed in the paper allow convenient variable identification. The rules for
decomposing the system into objects and algorithms are described (Fig. 1).
Since the method is based on the geographical approach, the set of designed
elements is universal and can be used for any track layout. Using the logical
algorithm scheme (2) to describe the functionalities allows one to intui-
tively transform the elementary conditions in a natural language to a formal
notation and finally to the VHDL code (Fig. 4). Verification possibilities of
the described method are also presented. Using the Active-HDL integrated
design environment it was possible to analyze the created algorithms on
many hierarchical levels. Beginning from the algorithm level (proving the
correctness of the transition to the finite-state machine graph), through the
object level (Fig. 5a, showing the complex interlocking functions) to the
whole interlocking logic (Fig. 5b, allowing verification of the design using
the interlocking table), all of the performed simulations proved correctness
of the specification.

Keywords: algorithms, interlocking, railway traffic control.
1. Wprowadzenie

Coraz  istotniejszym  problemem  projektowania logiki
zalezno$ciowej w systemach sterowania ruchem kolejowym jest
zagadnienie formalnego opisu dziatania tego typu ukladow. Pewne
elementy formalizacji stosowane sa w istniejacych urzadzeniach,
prowadzone s3 rowniez badania w tym kierunku [2, 7]. Nie istnieje
jednak metoda, ktora w prosty sposob pozwalataby uzyskaé
formalny opis skomplikowanych funkcjonalnos$ci urzadzen srk,
bedacy jednoczesnie bezposrednig podstawa do fizycznej realizacji
uktadu.

W ramach prac badawczych prowadzonych na Politechnice
Warszawskiej ~ opracowany  zostal  macierzowy  zapis
elementarnych funkcji zalezno$ciowych, niezalezny od techniki
realizacji urzadzen [6]. W niniejszym artykule zaprezentowane
zostang zagadnienia zwiazane z projektowanie zlozonych
funkcjonalnos$ci systemow sterowania ruchem kolejowym.

2. Metoda budowy algorytméw dla stacyj-
nych urzadzen srk

Specyfikacja kompletnych funkcji zaleznosciowych dla
geograficznego  systemu stk moze byé  wykonana
z wykorzystaniem formalnego opisu algorytméw [3, 5]. Takie
podejscie  pozwala na tatwa  konstrukcj¢  ztozonych
funkcjonalno$ci, takich jak realizacja przebiegow czy dobor
sygnatow $wietlnych. Wykorzystanie narzedzi wspomagania
projektowania pozwala na latwe przeksztalcenie zbudowanych
algorytméw w kod jezyka opisu sprzetu.

Z uwagi na sekwencyjny charakter pracy urzadzen automatyki
kolejowej, naturalnym sposobem opisu jest zastosowanie
algorytméw. Rozpatrujac stacyjny system zalezno$ciowy jako
calo$¢ wyr6zni¢ mozna alfabety:

- stanow wejsé:
- standw wyjs¢:

X= {XP’XK},
Y= {YM3 YS}

Sktadnikami wyzej wymienionych zbior6w sa nastgpujace
wektory:

- w. polecen: Xp={Xp;, Xps,....Xpn}, Xp.. = (Xp0s Xp1s +-es xpn) >

- w. kontroli: Xy ={Xg;, Xk2,....Xkn}> Xk = (kos Xkts o Xkn) 5

- w. meldunkow: Yy ={Yu, Yarzsees Yorn}s Yor. = Wimos Yints oo Vi)
- w. sterowan: Ys={Yg;, Ys2,.... Yon}, Ys.= (Vsos Vsts oes Yon)

W przypadku opisu pojedynczego elementu systemu wprowa-
dzony zostal dodatkowo wektor opisujacy wzajemne relacje
pomiedzy opisywanym elementem, a elementami sgsiadujgcymi.
W odniesieniu do jednego elementu alfabety stanow wejs¢ i
stanéw wyjs$¢ uzupeklione zostaty o wektor zaleznosci:

X7= X245 X785 X761
Y=Y, Yz8,..Y 76},

XZ... = (-xz(), Xzls ooy xzn) 5
YZ... = (yz(): Yzis e yzn) 5

gdzie: 4, B, ... - polaczenia geograficzne do sgsiednich obiektow
logicznych, G - polaczenie niegeograficzne.

Kolejnym krokiem jest wykorzystanie zdefiniowanych
alfabetow do formalnego opisu dziatania uktadu. Metoda
dekompozycji systemu na obiekty i funkcje przedstawiona
zostala narys. 1.
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Rys. 1. Schemat metody dekompozycji
Fig. 1. Scheme of the decomposition method

Metoda formalnego zapisu algorytmu, ktdory moze by¢ tatwo
uzyskany z opisu stownego, jest logiczny schemat algorytmu
[1, 8]. Jest to formalny zapis dzialania, majacy zwarta, matema-
tyczng formg. W tej metodzie algorytm zapisany jest w postaci
ciggu nastepujacych po sobie symboli. Stany (bedace elementami
zbioru ¥) warunkujg warto$ci zmiennych wyjsciowych zgodnie
z przyjetym kodowaniem. Zmienne wejsciowe (zbidr X) decyduja
o kolejnym wykonywanym kroku. Jesli sprawdzany warunek ma
warto$¢ logiczng '1', wykonywana jest kolejna operacja (po prawej
stronie). Jesli natomiast warunek jest rowny '0', kolejny krok wska-
zywany jest przez strzatk¢ o odpowiednim numerze, skierowana w
gore. Strzatka skierowana w dot oznacza miejsce, od ktorego nale-
zy kontynuowa¢ realizacj¢ algorytmu, wystepuje tylko raz dla
kazdego numeru. Znak ® oznacza bezwzgledny skok do miejsca
wskazanego przez strzatkg (warunek logiczny zawsze falszywy).

Ponizej zestawiono uzywane symbole:

Y, - symbol wektora zmiennych wyjsciowych,
X; - symbol zmiennej wejsciowe;,
X, - symbol wektora zmiennych wejsciowych,

T - symbol sprawdzenia warunku, w przypadku negatywnego
wyniku testu logicznego wykonywany jest skok do miejsca
0znaczonego numerem 7,

i

J - symbol miejsca skoku o numerze i,

T - symbol bezwzglednego skoku (warunek zawsze falszywy).

Na potrzeby opracowanej metody przyjeto podziat funkcji
systemu stk na funkcje proste (realizowane przez jeden obiekt
geograficzny - na przykltad blokowanie przestawiania zwrotnicy)
oraz ztozone (realizowane przez wigcej niz jeden obiekt
geograficzny - na przyktad realizacja drogi jazdy przebiegu).

Zaktada si¢, ze budowa kazdego algorytmu skladac si¢ bedzie
z nastepujacych krokow:

1. Dekompozycja funkcji na etapy realizacji (na przyktad realizacja
przebiegu: stan spoczynkowy — wybieranie — nastawianie —
utwierdzenie — zwolnienie — stan spoczynkowy),

2. Stworzenie mozliwych §ciezek wykonania algorytmu zgodnie
z liczba przebiegoéw mozliwg do realizacji przez dany element.

W odniesieniu  do pojedynczego modutu  urzadzen
geograficznych przebieg rozumiany jest jako mozliwosé
wykorzystania danego elementu w drodze jazdy. Liczba
mozliwych do zrealizowania przebiegéw p zostala oznaczona
jako P i zalezy ona od rodzaju elementu. Jezeli charakter pracy
elementu tego wymaga, poszczegdlne etapy w kazdym z
przebiegdbw moga by¢ rozréznione na rodzaje (na przyklad
nastawianie przebiegu manewrowego lub  pociggowego,
zwolnienie przebiegu przez przejazd taboru lub doraznie).

Logiczny schemat algorytmu opisujacy funkcj¢ realizacji prze-
biegu przedstawiono ponizej. Przyjeto nast¢pujace oznaczenia:

Yy, - symbol wektora zmiennych wyjSciowych w stanie m
w przebiegu p,

X,unp -symbol wektora zmiennych wejsciowych, bedacego warun-
kiem przejscia ze stanu m do stanu n w przebiegu p,

21

0 11 P1 0
rvx tx ,1.x,,. ot

swl

11 12 1121 22 21 Pl P2 P1
v, x,, o™y, x, ,Tot.1Y,.X ,Tol
12 13 1222 23 22 P2 P3 P2
v, x, TotNy,x ,Tot. 1V, X ,Tol (1)
13 14 1323 24 23 P3 P4 P3
v, X Yoy, x_ Tot 1Y,X_ Tol
14 0 1424 0 24 P4 0 P4
W, x TotNy,x Tt . 1v,x Tol

Algorytm zapisany w postaci LSA stanowi dogodna podstawe
do budowy grafu stanéw automatu skonczonego. Przeksztatcajac
zbidr symboli ¥ w stany, a zbiér symboli X w tranzycje,
otrzymano graf stanéw przedstawiony na rys. 2.

Opisana wyzej metoda pozwala zamodelowa¢ algorytm
dziatania dowolnego elementu logicznego zblokowanego
systemu zalezno$ciowego w postaci grafu stanéw. Dla zadanego
elementu konieczne jest zidentyfikowanie warunkow, ktore
musza zosta¢ spelnione, aby uklad mogt przejs¢ do kazdego
kolejnego stanu (czyli opisanie poszczegdlnych wektorow X...).

Skonstruowanie grafu przej$¢ o strukturze dostosowanej do
pracy zadanego elementu oraz zidentyfikowanie warunkéw
wykonania  wszystkich  tranzycji umozliwia  wykonanie
specyfikacji w jezyku opisu sprzetu. Jest to mozliwe dzigki
edytorowi graféw przejs¢ FSM, ktory jest jednym z edytorow
pakietu  Active-HDL, wykorzystywanego do prac nad
zagadnieniem.

Rys. 2. Graf stanéw automatu skonczonego dla algorytmu (1)
Fig. 2. Graph of the finished-state machine for algorithm (1)
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3. Specyfikacja i weryfikacja wybranego
algorytmu

Jako przyktad wykorzystania metody wyspecyfikowany
i zweryfikowany zostat algorytm wykorzystania obiektu w drodze
jazdy przebiegu dla semafora wjazdowego. Ogolna struktura oraz
przebiegi mozliwe do realizacji przez ten obiekt przestawione
zostaty na rys. 3.

System nadrzgdny b)

1(P)
2 (BA)

A

Sterownik obiektowy
sygnalizatora

Rys. 3. Struktura wejs¢ i wyjs¢ obiektu logicznego semafora wjazdowego (a)
oraz przebiegi przewidziane do realizacji przez ten obickt (b)

Fig. 3.  Inputs and outputs of the entry signal logical object (a) and routes
available for this type of object (b)

Semafor wjazdowy peli funkcj¢ elementu poczatkowego
przebiegu wjazdowego oraz elementu koncowego przebiegu
wyjazdowego. Liczba mozliwych do realizacji przebiegdw wynosi
wigc P=2. Wykorzystujac opisang wyzej metode budowy
algorytméw, wykonany zostal logiczny schemat algorytmu.

SMWJ = iYX TX Tw%

swl sw2

12 1121 22
LY X, Toty, XWIZTa)T
13 1222
iY X, ToTly, XWZTwT Q)
13 14 1323
iy, x Tot™Ny,X,, Tl

4 0 14 24 0

v, X Totly, Xx_, TwT

Kolejnym krokiem prowadzacym do uzyskania kompletnego
opisu tak stworzonego algorytmu jest zidentyfikowanie
elementarnych warunkéw wykonania dla tranzycji oraz warto$ci
wektorow  wyjéciowych dla stanow. Specyfikacja wykonana
w edytorze FSM na podstawie zbudowanego powyzej logicznego
schematu algorytmu przedstawiona zostala na rys. 4.

Poniewaz edytor FSM umozliwia automatyczne wygenerowanie
kodu jezyka VHDL dla zadanego grafu, stanowi on ostatni etap
przejscia od stownego opisu funkcjonalnosci do opisu formalnego
i przeznaczonego do bezposredniego wykorzystania w procesie
implementacji i prototypowania. Zanim jednak wyspecyfikowany
algorytm bedzie mogt sta¢ si¢ podstawa do budowy ukiadu,
konieczna jest weryfikacja poprawnos$ci wykonania specyfikacji.
Pierwszym poziomem hierarchicznym, na ktéorym mozliwe jest
wyeliminowanie bledéow powstatych przy tworzeniu grafu na
podstawie logicznego schematu algorytmu, jest poziom grafu FSM.
Edytor FSM pakietu Active-HDL umozliwia symulowanie dziatania
algorytmu opisanego grafem zaréwno w sposob reczny (podajac
odpowiednie wymuszenia) jak i automatyczny (przy pomocy tzw.
Testbench’y, pozwalajacych na gruntowna weryfikacje grafu).
Obserwacja przebiegu symulacji mozliwa jest bezposrednio na
grafie, jak rowniez na rejestrowanych przebiegach wartosci
zmiennych.

Na kolejnym poziomie algorytm wyspecyfikowany powyzej
postuzyt do stworzenia kompletnego obiektu logicznego sygnalizatora
wjazdowego, ktory zostal przetestowany pod wzgledem integracji
algorytmow 1 wspolpracy z obiektami sasiadujacymi.

Na tym etapie mozliwa jest rOwniez obserwacja stanu zmiennych
w edytorze schematow blokowych BDE, ktory wykorzystywany jest
do budowy uktadu z pojedynczych obiektow (rys. 5a).
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Rys. 4. Specyfikacja w edytorze FSM
Fig. 4. Specification in the FSM editor
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Rys. 5. Poziom obicktéw (a) i kompletnej specyfikacji (b)
Fig. 5. Object level (a) and complete specification (b)

Najwyzszy poziom hierarchiczny opisuje wszystkie elementy
uktadu torowego w postaci jednego obiektu w edytorze BDE,
ktory stanowi kompletny zapis zaleznosci dla zadanego uktadu
torowego (rys. 5b). Mozliwa jest wigc weryfikacja kompletnych
funkcjonalnosci z tablicg zaleznosci [4].

4. Wnioski

Wykonane w przebiegu prac nad zagadnieniem specyfikacje
pozostalych obiektow geograficznego systemu srk pozwolity na
zaprojektowanie zaleznosci dla przyktadowych ukladow toro-
wych. Badania symulacyjne wykonane przy pomocy opisanych
narzgdzi wykazaly poprawnos¢ opracowania na poziomie algo-
rytmow, obiektéw oraz kompletnego uktadu (weryfikacja z tabli-
ca zaleznos$ci). Stworzony zaprezentowana metoda opis charakte-
ryzuje si¢ przejrzystoscig oraz tatwosciag w modyfikacji i przy
implementowaniu nowych funkcji.
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