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METODYKA BUDOWY KOMPUTEROWYCH
SYSTEMOW SRK

Streszczenie

W publikacji przedstawiono ogélne zatozenia metody tworze-
nia komputerowych systeméw srk. Podstawq metody projekto-
wania systemu srk jest strategia oparta na analizie systemowej
uwzgledniajqcej cykl V oraz podejscie COTS. Tresé publikacji
zawiera opisy wybranych etapéw projektowania nalezacych do
cyklu V. Opisy obejmuja wtasnosci systemu srk i podstawy meto-
dy formalizacji opartej na modelu systemu srk nawiazujqgcym do
uktadu przetaczajacego (automatu), w ktérym zostaja wyréznione
automaty sktadowe umozliwiajace odwzorowanie funkcji stero-
wania. Podstawaq analizy pracy automatéw jest specyfikacja syg-
natéw oraz wyznaczenie funkcji przej$é uzupetnione schematami
grafow przejsé. Rezultatem powyzszej metodyki projektowania
jest wypracowana metoda pozwalajaca tworzyé bezpieczne kom-
puterowe systemy sterowania ruchem.

Stowa kluczowe: ruch kolejowy, system, metoda, sterowa-
nie, projektowanie, modelowanie, automat, specyfikacja systemu,
opis formalny, cykl V, droga przebiegu.

1. Wprowadzenie. Zalozenia metody budowy systemoéw srk
W publikacji przedstawiono wybrane zagadnienia tworzenia kom-

puterowych systemoéw sterowania ruchem kolejowym (srk) spelniaja-
cych obligatoryjne wymagania bezpieczenstwa, zgodnie z warunkami
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okreslonych norm, na poziomie SIL4. Ze wzgledu na warunki bez-
pieczenstwa, budowa systemoéw srk wymaga stosowania specjalnych
metod. W tym celu zaproponowano metode budowy komputerowych
systeméw sterowania, integrujaca hardware i software [8]. Podstawag
metody jest podejscie zakladajace realizacje systemow srk wedlug
pelnego standardowego tzw. cyklu V, stosowanego w projektowaniu
odpowiedzialnych systeméw komputerowych, a cecha szczegolng jest
zastosowanie i rozwiniecie matematycznego opisu i modelu systemu
sterowania ruchem. Ponadto proponowana metoda budowy systemow
srk uwzglednia tzw. strategie COTS (Commercial Of The Shelf), ktora
polega na zastosowaniu standardowych i wytwarzanych przemystowo
komponentéow automatyki, co pozwala na redukcje kosztow i czasu
niezbednego do opracowania nowego systemu. Efektem dziatan, na-
lezacych do zbioru uporzadkowanych chronologicznie i metodologicz-
nie krokow metody, jest opracowanie projektu, a nastepnie realizacja
komputerowego systemu sterowania ruchem kolejowym o wysokim
poziomie bezpieczenstwa, zgodnie ze standardami norm [14] obo-
wiazujacymi w strukturach unijnych. Do norm tych naleza: PN-EN
50126 (okreslenia: niezawodnosci, gotowosci, dostepnosci i bezpie-
czenstwa, specyfikacja wymagan, etapy projektowania, implementa-
cja), PN-EN 50128 (wymagania dotyczace bezpiecznego projektowania
oprogramowania) oraz PN-EN 50129 (wymagania dotyczace specyfiki
systemow elektronicznych w zastosowaniach kolejowych).
Poszczegélne kroki — etapy budowy, zgodnie z cyklem V, musza by¢
jednoznacznie okreslone i spéjne pod kazdym wzgledem, tj. zatozen,
opis6w formalnych stosowanych modeli, oprogramowania i struktur
sprzetowych, dokumentacji oraz testowania i badan zakonczonych
wdrozeniem [6]. Schemat metody przedstawia rys. 1. Wltasnos¢ spoj-
nosci dotyczy szczegblnie etapow 2 i 6 oraz 51 3. W glownym cyklu
V wyroznia sie poszczegbdlne etapy zawierajace zadania szczegolowe
(tab. 1.) [6]. Opracowanie poszczegolnych etapow moze takze przebie-
ga¢ wedlug szczegotowych cykli V wlasciwych danym etapom. Opi-
sana metoda wpisuje sie takze w tzw. podejscie systemowe budowy
systemu srk, poniewaz system srk analizuje sie w ujeciu wiedzy o sy-
stemach i teorii sterowania, wprowadzajac podstawowe pojecia, takie
jak: stan systemu, zmienne stanu (wewnetrznego) i przestrzen stanéw
[8, 10, 12]. Stany systemu srk i przejScia miedzy tymi stanami, na
pewnym poziomie ogolnosci, przedstawia rys. 2. Wyréoznione stany sa
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definiowane poprzez zmienne stanu, ktore opisuja funkcje, a w tym
i funkcje zaleznosciowe.
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Rys. 1. Schemat budowy systemu srk w oparciu o cykl V

Tablica 1. Etapy cyklu gltéownego i zadania szczegétowe

Lp. Etap Zadania szczegélowe
* opracowanie nieformalnego opisu
1. Zatozenia dla systemu srk systemu srk

* opracowanie zatozen systemu

 opracowanie opisu funkcji
sterujacych

2. Opis systemu srk  opracowanie formalnego opisu

poszczegolnych automatow

tworzacych system sterujacy

Struktura sprzg¢towa projekt oprogramowania i konfiguracji

i programowa sprzgtowych

Budowa systemu i uruchamianie,

4,5,617 |testowanie, walidacja, wdrazanie

i instalacja systemu

8 Diagnostyka i utrzymanie
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2. System srk i model systemu srk

Przez rzeczywisty system srk rozumie sie zbior obiektéow material-
nych (np. komputer zaleznosciowy systemu sterujacego, obiekty ze-
wnetrzne), zbioér obiektow abstrakcyjnych (np. zbiér programoéw kom-
putera zaleznosciowego, zbiér symboli oznaczajacych state i zmienne),
zbior atrybutoéw (np. zbior stanow, zbior sygnalow, zbior wlasnosci
obiektow) oraz zbior relacji zachodzacych miedzy atrybutami i opisu-
jacych funkcje sterowania zapewniajace bezpieczna realizacje zadania
sterowania. Zadanie sterowania w systemie srk obejmuje zbior stero-
wan zawierajacy sterowania dotyczace:

e drog przebiegéw i obiektow systemu,

e zadan wlasnych systemu i procesu (sterowania).

Wigczenie systemu srk

systemu srk

Whitgczenie systemu srk

Rys. 2. Wyroéznione stany systemu srk

Stany systemu srk mozna przedstawi¢ w formie uproszczonego
grafu stanow. ktory ilustruje rys. 2. [8]. System moze znajdowac sie
w nastepujacych stanach: wytaczony, poczatkowy, zasadniczy, reali-
zacji zadania sterowania i awarii. Zmiana stanu systemu sterujacego
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powoduje zmiane stanu obiektéw, a zmiana stanu obiektéw jest takze
zmianag stanu systemu.

Stan wytaczony

Jest to stan w ktérym system nie realizuje zadnych funkcji. Stan
ten jest tozsamy z fizycznym wylaczeniem napiecia zasilania kompu-
terow lub wystepuje podczas startu komputera, uruchamiania syste-
mu operacyjnego oraz oprogramowania.

Stan poczatkowy

Jest to stan, w ktéorym pracuje cale oprogramowanie i sg realizo-
wane wszystkie funkcje. W trakcie tego stanu system nadaje wartosci
poczatkowe zmiennym stanu opisujacym obiekty (element i urzadze-
nia), zgodnie ze specyfikacjami projektanta systemu.

Stan zasadniczy

Stan zasadniczy systemu jest to taki stan, w ktorym nie sg realizo-
wane zadne jazdy, a zewnetrzne urzadzenia wykonawcze znajduja sie
w stanie zasadniczym wtasciwym dla tych urzadzen, tj. w stanie gotowo-
Sci do pracy, zdefiniowanym przez projektanta. Cecha szczegbdlna syste-
mu srk jest to, ze system powraca do stanu zasadniczego po zwolnieniu
wszystkich przebiegow (zakonczeniu zadania sterowania) i gdy wszystkie
obiekty powréca do stanu zasadniczego i zglosza gotowos¢ do pracy.

Stan sterowania

Stan sterowania jest to stan, w ktorym realizowane sa zadania ste-
rowania zainicjowane poleceniami realizacji przebiegu lub polecenia-
mi indywidualnymi. Jest to stan w ktéorym chociazby jeden przebieg
znajduje sie w stanie réznym od stanu zasadniczego, a obiekty sa
sprawne i gotowe do pracy ale ich zmienne stanu reprezentujgce stan
wewnetrzny odwzorowujacy stan przebiegu i urzadzen roznia sie od
stanu zasadniczego obiektow.

Stan awarii

Stan, w ktorym obiekt jest w stanie ograniczonej podatnosci na ste-
rowania. Zmienne stanu obiektu wykazuja nieprawidlowe dzialanie
elementow systemu komputerowego i/lub uszkodzenie urzadzenia
z ktorym obiekt jest zwiazany.
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System srk S srx mozna zdefiniowac jako tréjke uporzadkowana
[7, 8, 13]:

SSRK =(B’ SS’ US) (1)

gdzie:

B - zbior obiektéw (urzadzen),
S - system sterujacy,

U - zbiér sterowan,

Ze wzgledu na istotnosc¢ spelnianych funkcji i zadan w systemie
stk przedmiotem formalizacji staje sie system sterujacy Sg, ponie-
waz pelni funkcje jednostki centralnej zarzadzajacej calym systemem
i obiektami. Model MS systemu sterujacego S; mozna przedstawic:

MSS ={I\/|STA’ IleYN} (2)

gdzie:
Mg, — model statyczny,

M, — model dynamiczny.

Model statyczny M, . zawiera stale informacje (dla danej stacji)
o sterowaniach, drogach przebiegu, obiektach nalezacych do tych
drog, wlasnosciach obiektow uczestniczacych w poszczegélnych dro-
gach przebiegow oraz relacje okreslone na tych informacjach. State
informacje modelu M, sa przekazywane do modelu M.

Model dynamiczny M_, . zawiera informacje zmiennych atrybutow

DYN
sterowan i obiektow oraz zbior relacji, ktore opisuja zwigzki zachodza-
ce miedzy nimi w czasie. Relacje okreslaja wartosci zmiennych atry-
butéw o: stanie systemu, przebiegach odbywajacych sie aktualnie na
posterunku i stanie obiektow, w tym zbioér automatéow — AT zawiera-
jacy automaty m. in. zbiory automatow AP i AB przyporzadkowane
odpowiednio przebiegom ze zbioru P i obiektom ze zbioru B.

System 84 identyfikuje sie jako uktad przetaczajacy, czyli jako pe-
wien automat, ktory opisuje sie w modelu dynamicznym M, (MS,).
Automat ten jest klasycznym automatem: abstrakcyjnym, sekwencyj-
nym, dyskretnym, skonczonym i deterministycznym, a relacje miedzy
sygnaltami wejSciowymi i wyjSciowymi sa jednoznaczne i niezmienne.
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Automat systemu Sy zastepuje si¢ rownowaznym automatem AT
zlozonym ze zbioru automatow odpowiadajacych przebiegom i obiek-
tom. Kazdy przebieg odpowiadajacy konkretnej drodze przebiegu
moze by¢ traktowany jako pewien skonczony automat sekwencyjny
o okreslonych wejsciach i wyjSciach oraz wlasnym stanie wewnetrz-
nym. Podobnie opisywane sa rowniez obiekty. W ten sposéb model
M, odwzorowujac stany przebiegow i obiektow odwzorowuje stan(y)

systemu srk.
Obiekty w systemie srk tworza zbior obiektéw B [6]:

. B=(E, W) 3)
gdzie:

E — zbior elementow,
W — zbior urzadzen wykonawczych

Obiekty moga odwzorowywac fizyczne urzadzeniach sterujace lub
wirtualne (abstrakcyjne) ktore nie maja powiazania z fizycznymi urza-
dzeniami sterowania:

e B= (B, B,) 4)

B, — obiekty majace przyporzadkowanie do fizycznych urzadzen
wykonawczych,

B, - obiekty nie majace przyporzadkowania do fizycznych urzadzen
wykonawczych (zbior urzadzen wykonawczych jest pusty).

Graficzne przedstawienie zbioru obiektoéw B ilustruje rys. 3.

Zbior obiektow, ktorym nie
zostaly przyporzadkowane
rzadzenie wykonawcze

element element

urzgdzenia \ i
wykonawcze A I

=

Rys. 3. Obiekty w systemie srk
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Model dynamiczny M

DYN(

MS,) systemu sterujacego Sy (rys. 4.) od-

wzorowany przy pomocy automatu ma nastepujace wlasnosci [12]:

= stan wejs¢ X' (wektor sygnalow X) zalezy od zadan naplywaja-

cych z otoczenia systemu, od meldunkoéw od obiektéw oraz za-

dan wlasnych systemu;

* stan wyjs¢ Y! (wektor sygnalow Y), ktory obejmuje: polecenia do

obiektow i informacje wyprowadzane do otoczenia systemu;

* stan pamieci Q' - wektor Q reprezentuje stan wewnetrzny (stan

pamieci systemu);

= funkcje przejsc i wyjs¢ odwzorowujg relacje sterowania zawierajace

m. in. funkcje operatorskie, funkcje zaleznosciowe i inne funkcje.
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Rys. 4. Model systemu sterujacego S,
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Opis formalny modelu z rys. 4. moze zostac¢ opisany przy pomocy

rownan (5) opisujacych sygnaly zmiennych stanu i sygnaly wyjscio-

we. Zapis ten wskazuje zasade budowy funkcji sterowania i rownan

naleznosciowych:
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Y T —5r(q1,q2,..., qn, X1,X3, .., X,.)
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gdzie:

T — czas (op6znienie) przetwarzania, po ktérym zostaje wyznaczony
nowy stan Q% w odroznieniu od stanu poprzedniego QF,

A — czas (op6znienie) przetwarzania, po ktéorym zostaje wyznaczony
nowy stan Y*4, w odréznieniu od stanu poprzedniego Y

d - funkcja przejsé 3(Q¢, X9, okreslajaca zmiany stanoéw pamieci
automatu,

A - funkcja wyjs¢ A(Qf, XY, okreslajaca zmiany stanow wyjsc.

Powyzsze funkcje (5) nie wskazuja, w jakiej kolejnosci beda obli-
czane poszczegolne zmienne stanu pamieci. Jest to istotne, ponie-
waz zmienne stanu sg uzaleznione od samych siebie i pozostalych
zmiennych stanu, a od zmiennych stanu zaleza sygnaly wyjsciowe.
Rozwiazanie tego problemu sprowadza sie do wyliczania sygnalow
stanu pamieci i sygnatow wyjsciowych w kolejnych dyskretnych kro-
kach w czasie — rys. 5. [6, 8, 12]. W kazdym kroku, na poczatku cy-
klu, nastepuje jednorazowe wczytanie aktualnego wektora sygnalow
stanu pamieci i wektora sygnatow wejsciowych na podstawie ktorych
funkcje 6 i A wyznaczaja aktualne wartosci sygnatlow wektora stanu
pamieci i wektora sygnatow wyjsciowych.

Odczyt wesc

!

Funkcje sterujace

‘

Whesterowanie
Wy SE

Rys. 5. Zasada cyklicznego wyznaczania wartosci funkcji sterujacych
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3. Analiza automatu systemu sterujacego

Podstawg okreslenia struktury automatu AT niech bedzie analiza
zadan odnoszacych sie do przebiegéw, jak i do poszczegodlnych obiek-
tow, tj. urzadzen zewnetrznych [6, 10, 13]. Jak wspomniano w po-
przednim rozdziale, zbiér automatéw przyporzadkowanych poszcze-
g6lnym przebiegom to zbiér AP. Podobnie okresla sie zbiér automa-
tow AB zawierajacy automaty odwzorowujace stany i zmiany stanéow
poszczegolnych obiektow, a wiec przyporzadkowane tym obiektom.
Ze wzgledu na koniecznos¢ obshugi fizycznych sygnalow wejsciowych
i wyjSciowych oraz dostosowanie tych sygnaléw do przetwarzania,
wprowadzono pojedyncze automaty wejs¢ — Awe i wyjsé — Awy, za po-
Srednictwem ktérych jest realizowane powigzanie z otoczeniem i urza-
dzeniami zewnetrznymi. Z tego tez wzgledu automat AT tworzy struk-
ture automatow ze zbioru automatow AT, tj.: zbiorow automatow AP
i automatow AB oraz automatow Awe i Awy (6) oraz rys. 6.a).

AT = AweU APU ABU Awy (6)

Na podstawie struktury automatu AT tworzy sie struktury danych
—stalych (model statyczny) i zmiennych atrybutéw opisujacych system
sterujacy S i obiekty. Sygnaly wektoréow stanu pamieci i wektorow
wejsciowych wszystkich automatow nalezacych do zbioru automatéow
AT, tj. przebiegow i obiektow, sg przetwarzane w kolejnych chwilach
po uprzednim wczytaniu sygnatow wektorow wejsciowych.

Dokonujac identyfikacji poszczegolnych typow automatéw okresla
sie grupy sygnalow zgodnie z modelem wejsciowo-wyjsciowym i wias-
nosciami automatow sekwencyjnych. Poszczegdlne grupy sygnatow
wlasciwe danym automatom sa uporzadkowane i sa zorganizowane
w postaci wektorow — rys. 6.b). Automat sterujacy zawiera nastepu-
jace automaty: automat wejs¢ Awe, automat wyjs¢ Awy, zbiér au-
tomatow przebiegu AP, zbioér automatow elementow AB zawierajacy
automaty semaforéw, tarcz manewrowych, zwrotnicy, kontroli nie-
zajetosci toru i blokady liniowej. Automaty poszczegélnych elemen-
tow moga zawierac takze automaty sktadowe, np. automat zwrotnicy
zawiera automaty: kontroli niezajetosci, kontroli polozenia i kontroli
rozprucia.
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Rys. 6. a) Struktura automatu AT systemu sterujacego Sg b) grupy sygna-
tow wyroznionych automatow

Na podstawie opisu funkcji automatu dokonuje sie wyboru zmien-
nych oraz analizuje sie i formuluje sie warunki przejsScia pomiedzy
zmiennymi stanu dla tego automatu. Wynikiem analizy warunkow
przejsc jest graf przejsc ilustrujacy przejScia pomiedzy stanami auto-
matu - graf wskazuje poszczeg6lne zmienne stanu (wezty) i tuki opi-
sane funkcjami przejscia. Przykladem automatu dla ktérego zostanie
zamieszczona specyfikacja sygnalow — rys. 7. [6] wraz z rownaniami
funkcji przejs¢ wyznaczajacymi wartosci zmiennych stanu oraz gra-
fem przejs¢ niech bedzie przyklad automatu odwzorowujacego prze-
bieg (automat przebiegu ap ze zbioru przebiegow AP).

Przebieg jest kategoria dynamiczna, poniewaz w trakcie przemiesz-
czania pociagu zmieniaja sie wskazania sygnalizatoréw i stany odcin-
ka toru, ktére sa kontrolowane i rejestrowane przez system. Zmiany
wskazan sygnalizatorow i wlasciwa sekwencja zmian stanéw odcinka
torowego zachodzace w trakcie przemieszczania pojazdu sa warun-
kiem zwolnienia przebiegu. Stany przebiegu sa takze odwzorowywane
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przez stany obiektow nalezace do przebiegu danej drogi przebiegu.
W automacie przebiegu wyrézniono 7 zmiennych stanu oraz 12 funk-
cji, na podstawie ktorych wyznaczane sa wartosci tych zmiennych.
Sygnaly zmiennych stanu, ktére tworza zarazem wektor stanu we-
wnetrznego przebiegu sa nastepujace [8]:

1) q,,, - stan braku utwierdzenia przebiegu (przebiegu nieutwier-

dzony),

2) Qe - Stan szukania przebiegu pociagowego,

3) Uy - Stan szukania przebiegu manewrowego,

4) g, - Stan sprawdzania przebiegu pociagowego,

S) 9, - Stan sprawdzania przebiegu manewrowego,

6) g, - Stan utwierdzenia elementéw w drodze przebiegu,

7) q,,, - Stan oczekiwania na zwolnienie przebiegu.
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Rys. 7. Wektory sygnatéw automatu przebiegu
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Funkcje przejscia Ap dla automatu przebiegu ap przedstawia tabli-
ca 2, a graf rys. 8.

Tablica 2. Zestawienie funkcji przejs¢ 4, i funkcji FP automatu przebiegu ap

Lp. Funkcje A _oraz FPSZUKP(), FPSZUKM(), FPSPRP(), FPSPRM()
1
)\‘p(br,szukp) - qpbr ° rpup
2
}\'p(br,szukm) - qpbr ° rpum
3 p—
)\'p(szukp,br) - qpszukp .! FPSZUKP()
4
Mmoo = Gy * | FPSZUKM()
5 f—
)\'p(szukp,sprp) - qpszukp ° FPSZUKP()
6
}\'p(szukm,sprm) - qpszukm ° FPSZUKM()
7 p—
)\'p(sprp,br) - qpsprp ! FPSPRP()
8
p(sprmbr) qpsprm .l FPSPRM()
9 —
)\'P(SPFP»UIW) - qpsprp ° FPSPRP()
R = * FPSPRM
p(sprm,utw) qpsprm ()
a Aot = Aoy * ZMiENNA 0ZNaczajgca utwierdzenie wszystkich elementow
drogi przebiegu
12 XP<ZW°1~br> = Dot * zmienna oznaczajaca utwierdzenie wszystkich elementow
drogi przebiegu

FPSZUKP, FPSZUKM - funkcje przyjmujq warto$é , 1”7, gdy zostanie znaleziona odpowied-
nio droga przebiegu pociggowego, manewrowego
FPSPRP, FPSPRM - funkcje przyjmujq wartos¢ ,, 17, gdy spetnione sq warunki utwierdzenia
drogi przebiegu pociagowego, manewrowego
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Rys. 8. Graf automatu przebiegu ap

Przedstawiona powyzej metode opisu automatu przebiegu stosuje
sie w odniesieniu do kazdego typu automatu.

4. Podsumowanie

Przedstawione w publikacji zagadnienia nie opisuja wszystkich
krokow cyklu V, ale prezentuja metode. Metoda uwzglednia kolejnosc
systematycznego projektowania spéjnych etapow tworzacych logicz-
na calos¢ cyklu V, poczawszy od nieformalnego opisu systemu srk,
poprzez zalozenia systemu, opis formalny systemu sterujacego, opis
funkcji sterujacych, projekt oprogramowania i konfiguracje sprzeto-
we oraz uruchamianie, testowanie, wdrazanie i instalacje systemu.
Podstawg metody jest formalny opis systemu srk oparty na metodzie
zmiennych stanu i analizie systemu srk wyrézniajacej elementarne
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automaty skladowe. Pozostate wyroznione cechy proponowanej me-
tody to:

* wypracowane i niezawodne metody tworzenia oprogramowania,

* zroéwnowazony i optymalny dobor konfiguracji sprzetowych,

e zastosowanie komputerowych metod wspomagania projektowa-

nia,

e wypracowane metody budowy uruchamiania i instalowania sy-

stemu.

Dzieki zaproponowanej innowacyjnej metodzie projektowania sy-
stemu srk zostalo zbudowanych i uruchomionych szereg systemow
na stacjach kolejowych i stacjach metra, oczywiscie po uzyskaniu od-
powiednich certyfikatow. Uzyskanie sukcesu wdrozenia nie zamyka
metody. Przewiduje sie kontynuacje badan rozszerzajacych automa-
tyzacje projektowania.
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METHODOLOGY OF CONSTRUCTION
OF COMPUTER SYSTEMS FOR ATC

Summary

The general assumptions for the method of computer system
for atc construction have been presented in the paper. The ba-
sis of the method of atr system designing is the strategy result-
ing from system analysis including V cycle and COTS approach.
The descriptions of some designing stages that belong to V cycle
have been given. The descriptions contain the atr system proper-
ties and the basis of formalization method. The basis of machines
work analysis is specification of signals and definition of transfer
function completed with schemes of transfer graphs. The result of
mentioned above methodology of designing is the method allowing
to create computer systems for traffic control.

Keywords: rail traffic, system, method, control, project, model-
ing, machine (automat), the specification for the system, formal
description, cycle V, route of the road



