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Examensarbete

SAMMANFATTNING

Object Controller System (OCS) ar ett datorsystem utvecklat av Bombardier
Transportation. OCS styr och rapporterar status for exempelvis sparvaxlar och
andra objekt pa jarnvag. Systemet kommunicerar med ett externt styrsystem
(Traffic Control Centre, TCC) som kontrollerar att banan alltid befinner sig i tillatet
tillstdnd. TCC ar mycket komplext och ar inte alltid nodvandigt for enklare,
geografiskt begransade banomraden. | detta arbete har en prototyp utvecklats
dar OCS utokats for att fristdende kunna tillse att sddana begransade
banomraden alltid befinner sig i tillatet tillstand. Funktionaliteten har uppnatts
genom att implementera mojligheten att definiera logiska regler for banomraden i
konfigurationsfilen fér OCS. Vid exekvering validerar programmet bade ordrar
fran externa system samt tillstdndet p& banan mot dessa sakerhetsregler. Dessa
regler ar fullt konfigurerbara och anpassas efter bangarden. | denna prototyp har
inte samtliga typer existerande bangardsobjekt implementerats, utan endast ett
antal grundlaggande objekttyper. Arbetet har utforts pa Bombardier RCS/EAPD i
Goéteborg.

Nyckelord: Spartrafik, styrlogik






ABSTRACT

Object Controller System (OCS) is a computer system developed by Bombardier
Transportation. OCS controls and reports the status of objects such as points and
other objects on a railway. The system communicates with an external control
system (Traffic Control Centre, TCC) which ensures that the track is always in an
allowed state. TCC is very complex and not always necessary for simpler,
geographically limited railway areas. In this project, a prototype has been
developed in which OCS has been extended with functionality to be able to
independently ensure that the track is always in an allowed state. The
functionality has been achieved by implementing the possibility of defining logical
rules for the railway area in the configuration file of the OCS. During runtime, the
program validates both orders from external systems and the state of the track
against these safety rules. These rules are fully configurable and are adapted to
the railway area. In this prototype not all types of existing railway objects have
been implemented, only a number of essential object types. The project has been
carried out at Bombardier RCS/EAPD in Géteborg.

Keywords: Rail traffic, control logic
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FORKORTNINGAR OCH TERMINOLOGI

Ord Forklaring

ACP Assertion Check Package.

CCU, CCU6b Communication Controller Unit. Kontrollkort med
datorsystem. Del av OCS.

CTC Centralised Traffic Control. Fristaende
anvandargranssnitt som kommunicerar med TCC.

Derailer Sparspérr pa engelska.

INTERFLO Samlingsnamn for en familj av integrerade
tagkontrollsystem. Innefattar bade trackside och
ombordsystem.

oC Object Controller. Kontrollkort som hanterar enskilt
objekt pa bangard. Del av OCS.

OCS, OCS950 Object Controller System. System som hanterar objekt

pa bangard. Systemet placeras tackside.

Set of points

Sparvéxel pa brittisk engelska.

Sparsparr

Sékerhetsanordning placerade pa sparen. | aktivt lage
hindrar sparsparren vagnar och lok att passera genom att
spara ur dem. | passivt lage paverkas inte trafiken. Under
tiden som sparsparren byter lage ar den i flyttande lage.

Sparvéxel

Stallbar forgrening av sparvag dar huvudspar forgrenas
till tva spar. I vanster- respektive hogerlage leds trafiken
till det vanstra respektive higra sparet sett ifran
huvudsparet. Under tiden som sparvéxeln byter lage &r
den i flyttande lage. Sparvaxel kallas ibland véxel.

Switch

Sparvéxel pa amerikansk engelska.

TCC

Traffic Control Center. Central del i INTERFLO-
systemen. Skoter traditionellt alla berékningar och
kommunikation med andra delar s& som OCS och CTC.

Trackside

Utrustning placerad 1angs med rélsen.

Wayside

Utrustning som inte &r placerad trackside eller ombord
ett tag.

XML

Extensible Markup Language.







1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Bombardier Transportation ar varldens storsta tillverkare av tag och &r en del av den
kanadensiska koncernen Bombardier som har ca 39 400 anstallda vérlden Over [2]. | Sverige
har Bombardier exempelvis levererat Oresundstdg (X31), regionaltigen av typ Regina (X50-
X54) och tunnelbanevagn C20 [7].

Arbetet utfordes pa avdelningen Bombardier RCS/EAPD i Goteborg. Denna avdelning
utvecklar sakerhetskritisk mjukvara for signalsystem for tagtrafik. | dagslaget anvands deras
produkter framst till gruvtdg, till exempel i LKAB-gruvan i Kiruna. Dessa gruvtag ar
forarlosa och styrs av ett hdgautomatiserat system samt en operator som dvervakar tagen [8].

Goteborgskontorets huvudprodukter heter INTERFLO 150 och INTERFLO 550. En av
delarna i dess system ar Traffic Control Centre (TCC). TCC kommunicerar via olika protokoll
6ver TCP/IP med andra komponenter i signalsystemet, och ansvarar darigenom for all
sakerhetslogik som sakerstaller att inga sparvéxlar star i en position som kan leda till olyckor.
En operator kan ge ordrar till TCC via det grafiska anvandargranssnittet Centralised Traffic
Control (CTC).

Object Controller System (OCS) ar systemet som direkt hanterar alla objekt i banomradet
sasom sparvaxlar, sparsparrar, etc. Varje sadant objekt ar kopplat till en Object Controller
(OC), och varje OC-kort ar kopplat till en Communication Controller Unit (CCU6). OCS
innehaller en CCUG och upp till 16 OC-kort. En CCUG6 kan alltsa kontrollera flera OC-kort,
medan ett OC-kort normalt sett kontrollerar ett objekt samt objektets in- och utgangar. CCU6
i sin tur kommunicerar med TCC. Via denna kommunikation far OCS ordrar fran TCC (se
Figur 1.1). En mottagen order skickas vidare till det objekt som ordern avser.

CTC }—I[ TCC ]1—![ OCs

Figur 1.1 Hur det befintliga systemet fungerar.

Pa geografiskt begrinsade banomraden, som till exempel banomraden for underhall av lok,
anvands i dagslaget ofta inga eller fa automatiska sékerhetssystem. Personalen far i manga fall
sla om vaxlar och andra objekt manuellt, antingen via ett anvandargranssnitt eller fysiska
knappar. Det finns da fa eller inga automatiska sakerhetskontroller. Att installera TCC é&r inte
optimalt, eftersom TCC ar ett onodigt komplext och dyrt system for denna sorts banomraden.
| dessa fall skulle det vara anvandbart att kunna kontrollera OCS direkt fran
anvandargranssnittet CTC utan att behdva anvanda TCC. | nulaget innehéller inte OCS nagon



sékerhetslogik. For att skapa ett system dar CTC kontrollerar OCS behéver OCS uttkas med
sékerhetslogik. Denna sékerhetlogik skall inte vara lika omfattande som logiken i TCC.

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete &r att undersoka mojligheterna for att utoka OCS med nddvandig
sakerhetsfunktionalitet genom att ta fram en prototyp av ett sadant system.

1.3 Avgransningar

| detta arbete ingar endast mjukvaruutveckling. Hardvaran for systemets olika delar ar de som
Bombardier tillhandahaller.

Hela systemet som skall utvecklas bestar av bade CTC och OCS, medan detta projekt ar
begransat till OCS-delen. CTC-delen kommer att utvecklas i ett parallellt projekt. Dessa bada
delar kommer sedan att kopplas ihop for att tillhandahalla den kompletta funktionalitet som
uppdragsgivaren efterfragar.

1.4 Precisering av fragestallningen

Arbetet omfattar att skapa en prototyp for kommunikation direkt mellan CTC och OCS, samt
sakerhetslogik i OCS for att kunna motverka olyckor pd mindre banomraden som inte kraver
en fullskalig TCC. Prototyper av detta system skall utvecklas genom att modifiera den
existerande mjukvaran for OCS, som sedan skall kommunicera med CTC for att utgora det
slutliga systemet.

Det kompletta systemet skall fungera som en mindre version av CTC-TCC-OCS-systemet.
CTC och OCS konfigureras med en konfigurationsfil som beskriver banomradet samt de
logiska regler som galler for sakerheten. CTC tar sedan in order fran operatoren och skickar
dessa vidare direkt till OCS. OCS avgor om ordern far utforas utifran den
sakerhetskonfiguration som ar inladdad. Om det ar tillatet skickas lampliga styrsignaler till
det objekt som ordern avser. Det skall &ven vara mojligt att skapa sakerhetsregler som gor att
CCUS6 vid vissa tillstand automatiskt skickar order till objekt att byta lage, utan en operatérs
inverkan. OCS skall ocksa kunna skicka information fran objekten tillbaka till CTC dar
forandringar i banan presenteras grafiskt for operatoren.

Den framtagna prototypen skall testas och exekveras mot en simulation av ett banomrade.



2 TEKNISK BAKGRUND

2.1 OCS

OCS anvands for att hantera styrning av utrustning placerad langs med rélsen. |
sammanhanget kallas denna utrustning objekt. OCS950 &r en OCS-enhet som bestar av ett
CCUG6-kort och upp till 16 OC-kort. VVarje OC-kort kontrollerar ett objekt samt dess in- och
utgangar (se Figur 2.1). CCU6-enheten innehaller tre stycken field-programmable gate arrays
(FPGA) kallade block A, block B och block S pa vilka Linux exekveras pa soft
microprocessors. Feltolerans ar kritiskt i sammanhanget, vilket aterspeglas i hela systemets
design. Block A och block B kommer fran tva olika tillverkare. Detta for att minimera risken
att fel i hardvaran leder till likartade misstag pa bada blocken. Koden i samtliga block &r
skrivnai C.

Block S kommunicerar med TCC 6ver en natverkslank och tar darifran emot ordrar dver
TCC-OCS, vilket &r ett protokoll utvecklat av Bombardier. Block S skickar vidare dessa
inkommande ordrar till block A och block B (som exekverar ekvivalenta men olika
styrprogram for sina respektive plattformar) vilka tolkar ordern och skickar tillbaka ett svar
till block S éver protokollet OCLink. OCLink &r utvecklat av Bombardier.

Block S kontrollerar om block A och block B har natt samma resultat. Overensstimmer inte
resultaten stangs OCS av. Overensstammer resultaten skickar block S vidare ordern till det
OC-kort som kontrollerar det objekt som ordern avser. Ett OC-kort innehéller nddvéandiga
elektroniska komponenter for att kommunicera med objekt.

0Csa50

CClUe
‘ Block A H Block S5 H Block B ‘
' oc1 a6 oc2 .
[ Point1 ] [ Derailer1 ]
[ Paint1_Inputi ] [Derailer‘._lnput‘.]
[ Paint1_Input2 ] [Derailer‘._lnputz]
[ Paint1_Input3 ] [Derailer‘._lnputS]
[ Paint1_Inputd ] .[Derailer‘._lnputri].

Figur 2.1 Exempel pa OCS med sparvéxel och sparsparr.

Den huvudsakliga mjukvaran som utvecklas i detta projekt exekveras i block A och block B i
CCUe6.



2.2 Sparvagar

De bangardsobjekt som framfor allt kommer att inga i detta arbete ar sparvaxlar (points) och
sparsparrar (derailers). En sparvaxel ar en forgrening av spar som kan stéllas i olika lagen for
att styra inkommande tag till de olika grenarna av sparet [6]. En sparsparr ar en
sakerhetsanordning som sitter placerad pa sparet. Nar sparsparren ar i aktivt lage sparar den ur
tag som kor 6ver den. Sparsparrar anvands for att sparvagsfordon inte skall kunna rulla ut pa
spar dar de kan orsaka olyckor [6].

2.3 XML

Extensible Markup Language (XML) &r ett textformat vars syfte ar att utbyta data mellan
informationssystem. XML &r ett marksprak som definierar regler for att skapa dokument som
ar lasbara for saval datorer som manniskor [9]. Bombardiers konfigurationsfiler och
datamodeller & XML-dokument.

En konfigurationsfil byggs upp av objekt. I detta sammanhang syftar inte uttrycket objekt
endast till bangardsobjekt, utan till delar av konfigurationen. Ett objekt kan t.ex. representera
en OC, en logisk regel eller en sparvaxel.

For att framstélla en konfigurationsfil behdvs en datamodell som definierar de olika typer av
objekt som skall ingd i konfigurationen. Objekttyper definieras med hjalp av taggar som
beskriver typens attribut (se Figur 2.2). Nar datamodellen ar framstalld kan en
konfigurationsfil skapas som anvénder dessa objekttyper for att definiera specifika objekt (se
Figur 2.3).

<type>
<OBJECT_TYPE>Points</OBJECT_TYPE>
<prop>
<DESCRIPTION>0CS950 Points</DESCRIPTION>
<PARENT>ControllableObject</PARENT>
<VIRTUAL>O</VIRTUAL>
<VISIBLE>1</VISIBLE>
<PICTURE>NULL</PICTURE>
<HELP>NULL</HELP>
<MIN_NO>NULL</MIN_NO>
<MAX_NO>NULL</MAX_NO>
<NAME_FORMAT>["/]{1,15}</NAME_FORMAT>
</prop>
</type>

Figur 2.2 Exempel pa en objekttyp i datamodellen.



<Object>
<ObjectType>Points</ObjectType>
<ObjectName>Pointl</ObjectName>
<Parameter>
<Name>owner</Name>
<Value>
<ReferenceValue>
<ObjectType>PointsOC</ObjectType>
<ObjectName>0C1</0ObjectName>
</ReferenceValue>
</Value>
</Parameter>
<CheckSum>0713784D</CheckSum>
</Object>

Figur 2.3 Exempel pa ett objekt i konfigurationsfilen.



3 METOD

3.1 Verktyg och metodik

For att utveckla prototypen kommer vi frdmst att modifiera och utveckla kod for CCUG.
Programmeringen kommer att ske i programmeringsspraket C da detta ar spraket som
existerande programkod for CCUG ar skriven i. Bombardier kommer att tillnandahalla datorer
under arbetets gang vilka har Windows installerade. Projektet kommer att byggas i en virtuell
maskin med en Ubuntu-baserad miljé som har kompilatorer for malplattformen. Arbetet
kommer alltsa att utforas i en blandad miljé av Windows och Linux. Utveckling kommer att
ske framst i texteditorn Visual Studio Code da editorn visat sig fungera val och har Git-
integration [3].

Arbetet kommer att genomféras i Bombardier RCS/EAPDs kontor i G6teborg, med stod av
handledare fran foretaget. | projektets inledande fas kommer arbetet att delas upp i forutsedda
deluppgifter och en tidsuppskattning for dessa delar kommer att sammanstallas.

Delvis kommer utvecklingen att ske i form av parprogrammering med nara samarbete inom
gruppen. Till storsta delen kommer gruppmedlemmarna att arbeta fran sina platser i kontoret
for att latt kunna nd varandra, diskutera och arbeta tillsammans. En allmén agile
utvecklingsmetod kommer att anvéandas.

Gerrit dr ett gratis webbaserat verktyg som &r integrerat med Git och som anvénds for
versionshantering och kodgranskning [4]. Git &r det huvudsakliga verktyget for
versionshantering som anvands pa Bombardiers Goteborgskontor och kommer att anvandas
under projektet.

Bombardiers verktyg DMP anvénds for att fran en datamodell i XML-format utvinna en fil
med SQL-fragor. Denna fil laddas sedan in i Bombardiers verktyg DPT, vilket for in
datamodellen i en databas. DPT anvénds sedan for att skapa konfigurationsfiler i XML-
format.

Under utvecklingen kréavs en del simulering. Innan det parallella projektet som utékar CTC &r
fardigt behovs simulatorer for att skicka ordrar till OCS. Ett antal simulatorer beh6vs ocksa
for att simulera OC samt objekt. Bombardier har utvecklat simulatorer for dessa andamal och
tillhandahaller dessa under projektets gang. For simulering av sandning av ordrar anvéands
OCHostTool. For simulering av OC och objekt anvands OCSim och OCSimGUI.

Kunskapsinhamtning kommer att ske pa ett antal olika sétt, framst via handledarna,
dokumentation som Bombardier tillhandahéller, Internet, samt litteratur.

Bombardier anvander en kodstandard som i storsta mojliga man skall foljas under arbetet.
Denna standard innefattar bland annat att minnesallokering och rekursion inte tillats nar



styrprogrammet &r klar med inlasning av konfigurationsdata och initiala allokeringar av
resurser.

3.2 Forutsedda deluppgifter

3.2.1 Datamodellen

En datamodell for CCUG6 for konfigurerbar sakerhetslogik skall skapas. Logiken skall
definiera vilka styrsignaler som kan skickas fran operatoren till objekten baserat pa objektens
tillstand. Denna logik kommer hadanefter att refereras till som orderregler. Orderregler
anvands vid inkommande order fran operatdren. Funktionalitet skall &ven utvecklas for att
CCUG automatiskt skall kunna skicka vissa signaler till sina anslutna objekt om vissa tillstand
uppfylls. Denna logik kommer hadanefter att refereras till som reaktionsregler.
Reaktionsregler evalueras automatiskt utan att lasa nagra ordrar fran anvandaren. Syntax for
datamodellen skall designas.

En regel innehaller en handling och ett villkor. Om regeln &r en orderregel motsvarar
handlingen den inkommande ordern och villkoret beskriver tillstind som maste vara
uppfyllda for att ordern skall accepteras. Om ingen orderregel finns for en inkommande order
accepteras inte ordern.

Om regeln ar en reaktionsregel motsvarar handlingen en reaktion som utfors nar regelns
villkor &r uppfyllt. Reaktionen &r en styrsignal som skickas till det objekt som definieras i
handlingen.

Crder

~,| Statusfardndring
Crder Orderregel J Reaktionsregel
Statusfardndring

Figur 3.1 Flode av regelhantering.




3.2.2 Konfigurationer for test

Konfigurationer skall skapas i den nya datamodellen for att mojliggora testning av logiken
under utvecklingens gang. Den framstéllda datamodellen skall laddas in i DPT och en
konfigurationsfil for en simulerad bangard skall framstéllas i DPT och sedan exporteras.
Denna konfiguration skall innehalla all nodvandig data for att simulera de objekt som finns pa
en bangard. Konfigurationen skall dven innehélla logik som beror dessa objekt. Den
exporterade konfigurationsfilen importeras dérefter till CCU6 och CTC.

3.2.3 Representation av logikmodellen i C

En representation av logikmodellen i C skall utvecklas. Detta kraver att de delar i
konfigurationsfilen som behovs for att genomfdra 6nskad logikkontroll l&ses in och sparas i
en C-representation. De delar som behdver sparas innefattar logikreglerna som tagits fram
under projektet.

3.2.4 Evaluering av villkor

Funktionalitet skall utvecklas for att jamféra inkommande ordrar mot konfigurationens
orderregler. Likaledes skall status fran bangardens objekt jamforas mot konfigurationens
reaktionsregler.

3.2.5 Skicka in- och utdata via logikmodellen

Kod skall skrivas for att in- och utdata skall kunna skickas till och fran OCS. Detta omfattar
flera delar. Ordrar som sénds fran CTC till CCUG6 skall skickas till de funktioner som jamfor
ordern mot orderreglerna. Funktionalitet skall skapas for att skicka ordrar till objekten i
bangarden, bade nar ordern kommer fran CTC och nar den kommer fran en reaktionsregel.
Status fran objekten skall lasas in for att kunna kontrollera objektens status mot
reaktionsreglerna. En inkommande order skall vidarebefordras till OC endast om logiken
tillater det, annars skall en varning skickas tillbaka till CTC.

3.2.6 Uppdatera ACP

Mojlig extrafunktionalitet som kan utvecklas ar att uppdatera Assertion Check Package
(ACP). ACP dr designad for att verifiera att OCS inte kan skicka ut nagon data som kan
orsaka att systemet gar in i ett osakert lage. ACP ar utformat som en separat modul bestaende
av testkod.

3.2.7 Virtuellain- och utgangar

Ytterligare extrafunktionalitet som kan utvecklas ar virtuella in- och utgangar. Med dessa
skulle tillstandsmaskiner for objektlagen kunna skapas och déarigenom skulle konfigurationer
med mer avancerad funktionalitet kunna defineras.
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4 KONSTRUKTION

4.1 Uppstart

Arbetet inleddes med att handledarna och gruppen traffades, tillsammans med gruppen som
genomforde det parallella projektet som géller CTC. Arbetsuppgifter och kravspecifikationer
gicks igenom och faststélldes. Arbetet brots ned i delproblem och planering lades upp kring
arbetsmetodik, samarbete och tidsplanering.

Gruppen gavs tillgang till kdllkoden for CCU6. Denna kod undersoktes och tillsammans med
handledare diskuterades i grova drag hur CCUG6 fungerar och hur CCU6 kommunicerar med
bangardsobjekt samt TCC.

4.2 Datamodellen

Foretaget anvander XML for konfigurationsfiler, och darfor &r det ett krav att datamodellen
framstalls i XML. Denna datamodell skall halla konfigurerbar logik som beskriver
forhallandet mellan tillstand och tillatna ordrar for bangardsobjekten.

Handlingar och villkor implementerades i datamodellen. En handling &r en signal som skickas
fran CCUBG till en OC for att en forandring skall utforas pa tillhérande objekt, t.ex. att en
sparvaxel slar om till ett annat lage eller att ett alarm aktiveras. En handling maste alltsa halla
en referens till ett objekt samt den status som objektet skall forsattas i. Ett villkor &r ett logiskt
uttryck uppbyggt av logiska operatorer samt jamforelser mellan ett objekts nuvarande tillstand
och ett forvantat tillstand. Villkoret maste uppfyllas for att dess tillnérande handling ska
utforas.

| Figur 4.1 &r handlingen att sla om Véxel1 till lage Right, med villkoret att denna handling
endast utférs om Inputl &r On, och Véaxell inte &r Right och inte & OutOfControl.

-
Handling

Waxel1 = Right
b

4 Villkor

{ Inputi =0n | AND | NOT |W&xel1 = Right AND  MNOT |[Vaxell = QutOfControl

A

Figur 4.1 Exempel pa en regel med tillhérande handling och ett villkor.

Ett villkor kan vara ett sammansatt uttryck med ett godtyckligt antal delvillkor. Designen av
villkoren kravde darfor en hel del eftertanke. En variant implementerades forst dér ett villkor
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tar en godtyckligt 1ang lista av operander. Det ansags senare mer lampligt att ett villkor skall
ha ett bestamt antal delvillkor beroende pa typ. De logiska uttrycken AND, OR och XOR har
tva operander, NOT har en operand, och de villkor som representerar objektstatus har endast
en referens till ett objekt samt dnskad status for detta objekt.

Dessa villkor och handlingar anvénds for att bygga upp orderreger och reaktionsregler. For att
kunna utoka funktionaliteten i CCU6 med dessa regler gav Bombardier tillgang till en
konfigurationsfil for CCU6. Denna konfigurationsfil modifierades sedan genom att en
subklass till den ursprungliga CCUG6 skapades. Denna subklass fick namnet LOCS_CCUG6
(Local Object Control System CCUS6) och innehdll férutom det arvda innehallet dven en lista
for regler.

XML-syntax skapades for de olika objekttyper som behdvs for LOCS_CCU6. Bombardier
tillhandahall information om alla sorters ordrar och status som kan skickas till och fran
objekten pa bangarden. Inte alla existerande typer av objekt skulle implementeras i
LOCS_CCU6. Endast de som 6nskades av Bombardier markerades ut och implementerades.
De slutgiltiga objekttyperna beskrivs av Figur 4.2.

' ™ ' '
Villkor for sparvaxel Villkor for spa’nrsp‘airr
Handling fir sparvaxel Handling for sparsparr
\ ./ \_ J
r AT d ™\
Villkor for output Villkor for input

Handling for output

Figur 4.2 Samtliga objekttyper som implementerats.

Input har ingen objekttyp for handling. Detta beror pa att en Input ar en extern insignal till ett
objekt. CCUG6 kan darfor inte skicka styrsignaler till en Input utan endast hdmta status.

| datamodellen behdvde en definition skapas for hur en status tolkas och representeras. |
Bombardiers konfigurationsfiler representeras ett tillstdnd med enum. Darfor togs beslutet att
representera status pa detta satt for att forenkla integration av den ursprungliga CCU6 med
sakerhetslogiken.
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Hur handlingar och villkor anvéands och utvarderas i CCU6 beror pa om det &r en orderregel
eller reaktionsregel.

En orderregel hanterar inkommande ordrar fran CTC eller fran en reaktionsregel enligt Figur

4.3. Om konfigurationen innehaller en orderregel vars handling motsvarar ordern undersoks
regelns villkor. Om villkoret &r uppfyllt skickas ordern vidare till objektet. Annars skickas ett

larm till CTC.
ﬁommande ord/

. Nej
Finns regel? -,
/Eva luera villko/
g Mej
Villkor uppfylit? >

/Behandlaorde//ﬁkickalarm/

J

Figur 4.3 Flodesschema foér hantering av en inkommande order.

Om exemplet i Figur 4.1 ar en orderregel skall den hanteras pa sa sétt att nar CCU6 tar emot
en order om att stélla VVaxell i 1age Right, undersoks om villkoret ar uppfyllt. Om villkoret ar
uppfyllt skickas styrsignaler till Véaxell att stélla om till l&ge Right.

En reaktionsregel hanterar statusforandringar fran bangardens objekt enligt Figur 4.4. Vid
statusforandring hos ett objekt jamfors objektets nya status mot villkoren i reaktionsreglerna.
En statusforandring kan vara relevant for flera olika reaktionsregler. Darfor behdver en
uppslagning goras dér alla bertrda reaktionsregler hittas.
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/tatu sforandrin /

Ja .
valuera nasta reg

Mej

Villkor uppfylit?

Ja
/Skapaorder/

Figur 4.4 Flodesschema for hantering av en statusférandring.

L

Om exemplet i Figur 4.1 &r en reaktionsregel skall CCUSG lésa in status fran objekt pa
bangarden vid statusférandring. Om Inputl da har lage On, och Vaxell inte &r i lage Right
eller 1age OutOfControl, skickar CCUG6 automatiskt styrsignaler till Véxell att stalla om till
lage Right.

En ny databas for LOCS_CCU6 skapades pa en dator som Bombardier tillhandahdll.
Verktyget DMP (se avsnitt 3.1 Verktyg och metodik) anvandes for att fran den framstallda
konfigurationsfilen utvinna en fil med SQL-fragor. Via DPT (se avsnitt 3.1 Verktyg och
metodik) lades SQL-filen for datamodellen in i databasen.

4.3 Konfigurationer for test

For att testa prototypen behdvde konfigurationsfiler skapas med DPT. Till en borjan
definierades nagra grundlaggande konfigurationsfiler innehallande ett mindre antal objekt.
Logikregler skapades med minst en av varje objekttyp. Arbete géallande inlasning och
behandling av konfigurationen paborjades med hjalp av dessa grundlaggande filer. Senare i
projektet benévde en mer komplett konfiguration framstéllas for testning. Handledarna gav
exempel pa vilka sorters scenarion som skulle behova testas och vilka kombinationer av
objekt som typiskt finns pa en bangard. En skiss 6ver en bangard ritades upp och objekt sattes
in i ritningen. Sékerhetslogik for banomradet designades och Gversattes till orderregler och
reaktionsregler. Till sist lades denna design in i DPT och en slutgiltig konfigurationsfil
framstalldes.
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4.4 Representation av logikmodellen i C

En representation av logikmodellen behdver skapas i C for att LOCS_CCUG skall kunna
evaluera logiken. FOr att skapa denna representation behdver de nddvéndiga delarna lasas ut
ur konfigurationsfilen. For att konfigurationen skall kunna l&sas in av LOCS_CCUG krévs att
konfigurationsfilen ar framstélld med DPT. | konfigurationsfilen representeras objekten och
logikmodellen av ett syntaxtrad. Syntaxtradet traverseras och lases in med en nagot
modifierad version av libXML2 som Bombardier tillhandahaller [1].

Den ursprungliga CCUG6 har redan funktionalitet for att 1&sa in en konfigurationsfil. Denna
kod behdvde utokas sa att aven listan av logikregler lases in. Logikreglerna representeras i
konfigurationsfilen av noder i syntaxtradet. FOr att implementera funktionalitet for att leta upp
och l&sa in dessa specifika noder kravdes kunskapsinh&mtning kring XML [9] och parsning
med libXML2 [1][5]. Ett antal hjalpfunktioner skapades for att traversera och lasa in XML-
tradet mer effektivt for programmets dndamal. Med hjalp av dessa stodfunktioner soks
konfigurationsfilen igenom efter de relevanta delarna.

For att lagra logikmodellen i CCUG6 behovs datastrukturer for logikregler. Eftersom bade
orderregler och reaktionsregler har samma innehall (en handling och ett villkor) valdes en
generell datastruktur for bada typerna av regel.

En handling innehaller i konfigurationsfilen en referens till ett bangardsobjekt samt ett 6nskat
lage for detta objekt. En handling behdver darfor representeras i C som en datastruktur
innehallande en objektreferens och en objektstatus. | konfigurationsfilen &r dock referensen
till bangardsobjektet endast en strang innehallande objektets namn. Hur detta strangnamn
skulle kopplas till en objektreferens kravde en del designbeslut. Ett antal alternativ
diskuterades. En forsta version implementerades dar strangen tilldelas ett Iopnummer, men
denna version anvands inte i slutprodukten (se vidare kapitel 6 Slutsatser).

Vid undersokning av CCUG:s kéllkod framkom det att OCS redan har ett antal fordefinierade
satt att referera till bangardsobjekt. CCUG refererar till objekt som datastrukturer som skapas
vid inlasning av konfigurationen. OC refererar till objekt med hjélp av tva heltal, ett for
objektets OC och ett for objektets index i dess OC. OC:s satt att referera har vissa fordelar,
eftersom den virtuella maskinen for evaluering av logiken anvénder sig av heltal (se vidare
kapitel 4.5 Evaluering av logikregler). CCU6:s datastrukturer for objekt innehaller dock mer
information an OC:s referenser, déaribland information som behdvs for logiken. Om OC:s
referenser anvandes skulle denna information behdva hamtas pa annat satt. Darfor togs
beslutet att anvanda CCUG:s sétt att referera till objekt. En funktion implementerades ocksa
for att Oversatta mellan objektets referens och ett heltal for den virtuella stackmaskinens skull.

For att anvanda CCUG:s referenser till objekten kravs ett satt att fran ett objekts namn na den
datastruktur som motsvarar objektet i CCU6. En funktion som redan finns i den ursprungliga
CCUGb ger denna funktionalitet, d&r ett objekts namn returnerar en pekare till den sokta
datastrukturen.
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Ett objekts status representeras i CCU6 av ett enumvarde. Varje objekttyp har en egen
enumtyp som representerar status. N&r objektstatus skall lagras i LOCS_CCUG6 behdver darfor
ratt enumtyp och enumvarde for objekttypen identifieras. Vid inlasningen av
konfigurationsfilen kontrolleras darfor objekttypen samt status sa att ratt data lagras.

Ett villkor & mer komplicerat att lasa in ur XML-filen an en handling. Detta beror pa att ett
sammansatt villkor i konfigurationsfilen har flera nivaer i syntaxtradet. Inlasning av villkoret
gors darfor lattast med rekursion. Eftersom rekursion far anvandas vid startup (se kapitel 3
Metod) sa ar detta inte ett problem och rekursiv inlasning av villkor implementerades darfor.
Objektreferens samt objektstatus representeras pa samma satt som beskrivits for handlingar.

Representationen av ett villkor krdver en mer komplicerad datastruktur an en handling (se
avsnitt 4.2 Datamodellen). Datastrukturen for villkor har olika utformning beroende pa vilken
typ villkoret har. Datastrukturen har ett enumvérde som definierar vilken typ villkoret har.
Datastrukturen som representerar villkoret NOT innehaller endast en pekare till ett delvillkor.
Datastrukturen som representerar ett sammansatt villkor innehaller tva pekare till vart och ett
av delvillkoren. Ett villkor som endast representerar en objektstatus innehaller tva heltal, dar
den ena &r ett id-nummer och den andra representerar 6nskat tillstand. Att heltal anvands
beror pa implementationen av stackmaskinen som evaluerar villkor (se Kapitel 4.5 Evaluering
av logikregler).

En datastruktur (kallad Environment) skapades for att hélla de inldsta reglerna. Datastrukturen
behdvde placeras pa en lamplig plats. CCU6 innehaller redan en datastruktur som lagrar
information om bl.a. sina objekt och sin konfiguration. Environment lades darfor in i denna
datastruktur.

Eftersom orderregler och reaktionsregler behandlas olika innehaller Environment en lista for
respektive typ av regel. Vilken lista en logikregel placeras i avgor vilken typ den har och hur
den skall behandlas av programmet. For att kunna anvénda listor skrevs en féltbaserad

listdatatyp. Logikreglerna placeras i respektive lista under inlasningen av konfigurationsfilen.

Koden som framstalldes i denna del av arbetet exekveras i bade block A och block B (se
avsnitt 2.1 OCS). De bada blocken refererar av sakerhetsskal till objekt och status med olika
addresser och nummer. Darfor behover olika versioner av logiksystemet kompileras for de
respektive blocken.

All minnesallokering har gjorts med ett makro definierat i CCUG6. Detta har gjorts for
sékerhetsskél i enlighet med den befintliga kodbasen. Felhantering har gjorts med hjalp av ett
annat makro.

16



4.5 Evaluering av logikregler

For att evaluera logiken behdver sanningsvardet av en regels villkor utvarderas. Villkoret
representeras av en datastruktur som skapats efter inldsning av konfigurationsfilen (se Kapitel
4.4 Representation av logikmodellen i C). For orderregler evalueras villkoret nar en order
kommer in till CCUG. For reaktionsregler sker evalueringen nar en statusforandring har
intraffat hos ett objekt. Evalueringen sker pa samma sétt for de tva olika typerna av regler.

For att undersoka att logikmodellen fungerade som dnskat utvecklades en forsta prototyp av
evaluering som nyttjar rekursion (se vidare kapitel 6 Slutsatser). | den slutgiltiga versionen
implementerades en stackbaserad virtuell maskin for att inte bryta mot Bombardiers
kodningsstandard. Vid inlasning av villkor i konfigurationsfilen kompileras villkorens
syntaxtrad till ett program for en tillampningsspecifik virtuell stackmaskin. Med statisk analys
kontrolleras att det resulterande programmets maximala stackdjup inte Gverskrider den
virtuella maskinens allokering. Kompilering av dessa trad ar rekursiv, men eftersom denna
kompilering endast exekveras vid uppstart ar detta tillatet enligt kodstandarden som anvénds.

4.6 Skicka in- och utdata via logikmodellen

In- och utdata behover skickas genom logikmodellen for att uppna onskat resultat. Detta
kraver separata metoder for orderregler och reaktionsregler.

4.6.1 Orderregler - Inkommande ordrar

Orderregler skall kontrolleras vid inkommande ordrar. For att kunna implementera detta krévs
forstaelse kring hur CCU6 hanterar ordrar.

En order bestar av ett paket innehallande dnskad status samt en objektreferens. Néar ett sadant
paket tas emot av CCUG vidarebefordras paketet till de funktioner som skickar styrsignaler till
objekt. Evaluering av logiken behdver alltsa ske innan dessa styrfunktioner anropas. Anrop av
evalueringsfunktionen utfors darfor innan anrop av styrfunktionerna. Logiken skall undersdka
om ordern far utféras och ett sanningsvarde skall returneras som anger om ordern far utféras
eller inte. Om ordern far utforas anropas styrfunktionerna. Annars skickas ett
varningsmeddelande tillbaka till CTC om att ordern blockerats av logiken.

Nar en order kommer in skall CCU6 kontrollera om det finns nagon regel for ordern. En
metod &r att soka igenom alla orderregler i konfigurationen. Detta &r dock ineffektivt om
konfigurationen innehaller manga regler. Darfor gjordes designvalet att vid inlasning av
konfigurationsfilen associera varje orderregel till den typ av order som regeln avser. Pa sa satt
kan CCUG ta ut och evaluera endast den orderregel som &r relevant for en inkommande order,
om en sadan orderregel finns. For att inféra denna mappning behovs en datastruktur att lagra
mappningen i.

Datastrukturen for mappningen implementerades i form av binéra tréd. Binéra trad valdes
framfor en struktur av listor pa grund av effektivitetsskal. | detta binara trad associeras varje
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objekt till sin eventuella orderregel. Om ingen sadan regel existerar for ett objekt laggs
objektets referens inte in i det binéra tradet. Tradet placerades i Environment (se Kapitel 4.4
Representation av Logikmodellen i C).

4.6.2 Reaktionsregler — Lasa av bangardsobjektens status

Reaktionsregler skall skicka signaler till objekt nér ett visst tillstand infaller. En mojlig
I6sning pa detta &r att reaktionsreglerna evalueras kontinuerligt for att upptacka att ett visst
tillstand har uppstatt. Detta dr dock ineffektivt, speciellt om det finns manga reaktionsregler.
Det ar mer effektivt att reaktionsreglerna endast evalueras vid statusfordndring av objekt som
ingar i minst en sadan regel. Endast dessa regler bor da evalueras.

CCUB6 har redan viss funktionalitet for att upptéacka statusférandringar. Varje gang CCU6 tar
emot statusmeddelande fran en OC, kontrolleras om denna status &r annorlunda fran senast
lagrade kommando pa objektet. Evalueringen av reaktionsregler lades darfor in i koden efter
denna kontroll, sa att evalueringen endast utfors om status forandrats. Den aterstaende delen
av problemet ar att det ar ineffektivt att evaluera samtliga regler. Endast de regler som ror det
objekt vars status har forandrats behdver evalueras. Det skapades darfor ett binért trad likartat
det for orderregler, med skillnaden att ett objekt kan vara associerat med flera reaktionsregler.
| tradet associeras varje objekt till en lista av de reaktionsregler som objektet ingar i.

Objekttypen Output &r ett specialfall. Dessa skickar kontinuerligt meddelande om status till
CCUBG, oavsett om status forandrats eller inte. Detta gor att eventuella reaktionsregler som
innehaller Outputs kommer att evalueras kontinuerligt. Funktionalitet behdvde utvecklas for
att upptacka nar en Output byter status sa att evalueringen kan anropas endast vid
statusforandring. LGsningen blev att implementera flanktriggning for Output. Bade positiva
och negativa flanker ger flanktriggning, dvs. bade nar Output gar fran lag till hog och tvéartom.
Nar flanktriggning uppstar evalueras reaktionsreglerna. Under utvecklingen av denna
funktionalitet upptéacktes att Output inte alltid lagrar foregaende status. Darfor skapades en
datastruktur i Environment som haller status for alla Outputs. Nar en styrsignal skickas till en
Output att byta lage andras &ven lagrad status i denna datastruktur.

Om ett tillstand i en reaktionsregel evalueras till sant medfor detta att handlingen i regeln
skall utforas. Hur detta utfors skiljer sig fran hur en order skickas vidare for orderregler. For
orderregler har ett paket med en order kommit in fran CTC och kan darfor skickas vidare till
objektet. FOr reaktionsregler har dock ingen order tagits emot och darfor finns inte ett paket
att skicka vidare. Ett nytt paket maste skapas innehallande ordern. Darfor byggs ett paket upp
med hjélp av funktioner i CCUG. For att detta skall fungera behdver ACP inaktiveras eftersom
det &nnu inte uppdaterats for att hantera denna funktionalitet.
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5 RESULTAT

Malen som definierades for arbetet har uppnatts. En prototyp har utvecklats efter
specifikationerna. Den existerande mjukvaran for OCS har modifierats for att kunna ta emot
ordrar fran CTC och kontrollera dessa ordrar mot sakerhetslogik for banan som konfigurerats
upp av en anvandare.

En datamodell har tagits fram for att representera sakerhetslogiken. Tva olika typer av
logikregler har tagits fram enligt specifikationen. Orderregler anvénds for att kontrollera om
inkommande ordrar far genomforas. Reaktionsregler anvands for att kontrollera om ett visst
tillstdnd har uppstatt och i det fallet skicka handlingar till objekten. Datamodellen har infogats
i den ursprungliga datamodellen for konfigurationsfiler. Konfigurationsfiler med regler kan
nu framstéllas och laddas in i OCS samt CTC.

Mjukvaran i OCS har modifierats for att vid inkommande order fran CTC undersoka
logikmodellen for att se om nagon orderregel finns for ordern. Om det finns en orderregel
evalueras regelns villkor, och om villkoret &r sant tillats ordern passera vidare for att paverka
objektet som ordern géller. OCS har aven modifierats for att vid statusforandring av objekt
evaluera objektets eventuella reaktionsregler. Om villkoret i reaktionsregeln &r uppfyllt utfors
handlingen i regeln automatiskt genom att en order skapas och skickas till objektet som
handlingen géller.

Prototypen har under arbetets gang exekverats mot simulationer av ett antal olika
banomraden. Denna testning har fungerat val och bekraftat att programmet fungerar pa 6nskat
sétt. | arbetets slutfas har dven CTC inkluderats i systemet och ersatt den simulator som
tidigare simulerade TCC. CTC (som modifierats enligt det parallella arbetet beskrivet i avsnitt
1.3 Avgrénsningar) har samkdrts med prototypen for att forma det kompletta system som
definierades i projektets mal. Dessa samkdrningar har bekréaftat att det kompletta systemet
fungerar enligt specifikationerna.

Sammanfattningsvis uppfyller den utvecklade produkten de specifikationer som definierades i
borjan av arbetet. Inga deluppgifter behévde utelamnas pa grund av tidsbrist och flera delar av
programmet optimerades nér grundfunktionaliteten var fardig.

5.1 Datamodellen

En utokad datamodell med data sdsom reaktionsregler, orderregler, handlingar samt villkor
har utvecklats. Den utdkade datamodellen kan anvandas med de befintliga verktyg som
uppdragsgivaren anvander. Datamodellen laddas in i DMP tillsammans med en XML-fil som
beskriver anpassade forutséttningar for en specifik jarnvag. DMP ger sedan ett komprimerat
tar-arkiv. Arkivfilen laddas i sin tur in i DPT fran vilket en databas skapas.
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| DPT skapar anvandaren konfigurationer for banomraden. Objekt som spar, véxlar,
sparsparrar och sa vidare skapas, och darefter skapas reaktionsregler och orderregler for dessa
objekt.

5.2 Konfigurationer for test

En konfiguration for en mindre jarnvag har tagits fram for testning. Scenariot innehaller flera
olika regler for att olika sorters funktionalitet skall kunna testas. Denna konfiguration laddas
in i OCSim som simulerar bangardens objekt.

Konfigurationen innehaller exempelvis en sluss bestaende av tva sparsparrar (se Figur 5.1).
Reaktionsregler har definierats vilka bevakar att nar en av dessa tva sparsparrar 6ppnas sa

stdngs den andra.

NN

Figur 5.1 Konfiguration for testning renderat i CTC.

5.3 Representation av logikmodelleni C

Nér LOCS_CCU6 laddar in konfigurationsfilen byggs ett associativt binart trad upp for
reaktionsreglerna respektive orderreglerna. | tradet for orderregler associeras en
objektreferens samt en status till ett villkor.

En optimering har gjorts for att inte behdva utvardera alla reaktionsregler pa alla
statusforandringar. Néar en statusforandring pa ett objekt inkommer till CCU gors en
uppslagning pa det aktuella objektets id-nummer i tradet av reaktionsregler. En lista med
enbart de reaktionsregler vars villkor innefattar det aktuella objektet erhalls.

Inlasning av villkor fran konfigurationsfilen sker i tva steg. | det forsta steget traverseras
XML-tradet fran huvudnoden i villkoret och ett rekursivt parstrad byggs upp. For att
tillgodose kraven i kodstandarden att inte anvanda rekursion efter inladdning tillkom ett steg
som kompilerar parstréadet till en bytekod som skapats fér detta program.
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5.4 Evaluering av villkor

Den virtuella maskinen har tagits fram specifikt for villkorsevaluering i detta program.
Utformningen ar en stackbaserad maskin med instruktioner for de nédvandiga logiska
operationerna samt jamforande av ett objekts status mot ett referensvarde (instruktion
CHECK) samt en instruktion for att avsluta programmet (instruktion RET) i den virtuella
maskinen. Pa forsta position i programmet sparas ett tal som beskriver hur langt programmet
ar. Innan exekvering kontrolleras att slutet av programmet innehaller en
avslutningsinstruktion. Vid kompilering av tréadstrukturen som beskriver programmet
traverseras tradet postorder och laggs ut som instruktioner.

Exempelvis lases foljande logiska uttryck in till villkorstradet i Figur 5.2:
(NOT(Derailerl=Passable)) AND
((Pointl=Left) OR (Point2=Right))

Villkorstradet i Figur 5.2 kompileras till féljande bytekod:
14, CHECK, Passable, Derailerl, NOT, CHECK, Left, Pointl,
CHECK, Right, Point2, OR, AND, RET.

Alla instruktioner, objektreferenser och referensvérden ar numeriska varden men skrivs har ut
som namn for l&sbarhetens skull.

AND

NOT OR

Derailer1 = Passable Point1 = Left PointZ = Right

Figur 5.2 Exempel pa villkorstrad.

5.5 Skicka in- och utdata via logikmodellen

Orderreglerna kontrolleras vid inkommande order, och om en orderregel finns for ordern
evalueras denna regels villkor. Om villkoret &r sant vidarebefordras ordern, annars skickas ett
varningsmeddelande till CTC.

Reaktionsreglerna kontrolleras vid statusforandring hos ett objekt, och om reaktionsregler
finns for objektet evalueras dessa reglers villkor. Om villkoret &r sant skapas en order som
motsvarar handlingen i regeln, och denna order skickas vidare. Annars sker ingenting och
nasta regel evalueras om sadan finns.
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5.6 Extrauppgifter

Extrauppgifterna som géllde att uppdatera ACP och att implementera virtuella in- och
utgangar har utelamnats till forman for att optimera grundfunktionaliteten.
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6 SLUTSATSER

6.1 Bedbmning av resultatet

Prototypen som har utvecklats bestar av olika komponenter vars individuella utveckling har
beskrivits i kapitel 4 Konstruktion. Den 6vergripande utvecklingen har foljt ett monster av att
I borjan av projektet ta fram mycket grundldggande funktionalitet for varje komponent och
sedan sammanfoga dessa komponenter till ett system. Fokus laggs pa att de olika
komponenterna samverkar pa samma satt som i det slutliga systemet, trots att delarna annu &r
inkompletta. Nar komponenterna samverkar som énskat fortsétter arbetet pa varje separat
komponent. Komponenten forbattras tills den uppfyller specifikationerna. Nar detta uppnatts
ses eventuella brister ver och ineffektiva losningar optimeras om tid aterstar. Detta arbetssatt
har fungerat val under projektet eftersom det redan tidigt i processen mojliggjort utveckling
av ett system innehallande tidiga versioner av samtliga komponenter. Med ett sadant system
att arbeta vidare pa har fa problem uppstatt vad géller samverkan mellan komponenterna.

6.1.1 Datamodellen

Datamodellen innehaller allt som specificerades i projektets inledning. En mindre brist &r att
vissa element som kan vara anvandbara inte implementerades eftersom deras anvandbarhet
upptacktes forst i slutfasen av projektet. Datamodellen utdkades inte med dessa element
eftersom redigering av datamodellen skulle krava att en helt ny konfigurationsfil skapades och
tiden inte fanns for detta.

Det diskuterades huruvida det skall vara mojligt att skapa flera regler med samma handling i,
dvs. att en order kan ha flera orderregler. Valet gjordes att en order endast skall ha en regel.
Detta darfor att logikmodellen blir mer lattnavigerad och lattare att modifiera om alla regler
for en viss order finns pa samma plats.

Datamodellens styrka ar att den tillater mycket komplexa logikuttryck med langa
sammansatta uttryck och de logiska operatorerna AND, OR, XOR och NOT. Darfor kan
komplexa regler skapas i en konfiguration.

DMP som anvéndes for att exportera datamodellen till SQL-kod fungerade vl och var inget
hinder for utvecklingen.

6.1.2 Konfigurationer for test

Den slutgiltiga konfigurationsfilen ar tillracklig for sin uppgift. Den récker for att demonstrera
kommunikationen mellan CTC och OCS samt att verifiera att logikreglerna ar korrekta. Den
saknar dock vissa element som skulle géra demonstrationen mer visuellt tydlig. Detta beror pa
att dessa element inte har implementerats i vare sig datamodellen eller CTC.

En slutsats som har kunnat dras under arbetets gang &r att konstruktionen av
konfigurationsfiler via DPT &r relativt tidskrdvande. Det &r dock det enda verktyg som i
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nulaget finns for andamalet. Framtida projekt bor ha detta i atanke redan i planeringsfasen sa
att tillracklig tid kan avsattas for konstruktion av konfigurationer.

6.1.3 Representation av logikmodellen i C

Representationen av logikmodellen fungerar val och genomgick under arbetets gang flera
forbattringar. En mindre svaghet ar att de binara traden ej ar balanserade, vilket kan dtgardas
vid vidareutveckling.

Stackmaskinen som kompilerar reglers villkor till bytekod &r en vardefull del av programmet
eftersom den uppfyller kraven i kodstandarden.

Vissa svarigheter har uppstatt pa grund av att dokumentationen for CCU®6 i vissa fall varit
bristfallig. Detta har lett till att vid ett antal tillfallen har tid lagts pa att utveckla funktionalitet
som redan existerar i CCU6. Kéllkoden har darfér behovt undersdkas innan ny funktionalitet
utvecklats, for att sakerstalla att funktionaliteten inte redan finns. Ett exempel pa detta ar att
tid lades pa att implementera ett sétt att komma at ett objekts information och status med hjalp
av dess unika strangnamn. Pa grund av bristfallig dokumentation upptécktes det inte forran
senare i arbetet att liknande funktionalitet redan existerar i CCUG. | slutversionen av
prototypen anvands CCUG:s implementation av detta.

6.1.4 Evaluering av regler

Den virtuella stackmaskinen ingar aven i evalueringen eftersom den férutom att kompilera
villkor till bytekod ocksa exekverar denna bytekod och darigenom evaluerar villkoret.
Stackmaskinen fungerar som onskat.

Innan stackmaskinen skapades togs en forsta prototyp for evaluering fram. Denna anvander
sig av rekursion for att soka igenom ett villkor. Nar en objekttyp hittas slas referensen till
objektet upp och status for objektet kontrolleras mot dnskad status i villkoret. Eftersom denna
I6sning bryter mot faststalld kodningsstandard byttes den senare i arbetet ut mot
stackmaskinen. Den var dock en relativt anvandbar forsta version da den redan tidigt i arbetet
kunde anvandas for att undersoka att logikmodellen fungerade som énskat.

6.1.5 Skicka in- och utdata via logikmodellen

En viktig erfarenhet fran arbetet med att hantera in- och utdata &r att statusuppdateringar fran
Outputs skiljer sig fran andra objekttyper. Output skickar kontinuerligt statusuppdateringar
och statusforandring upptéacks darfor inte automatiskt av CCUG. For att upptéacka
statusforandring for Outputs behdvde darfor flanktriggning implementeras. For dvriga objekt
har CCUG:s funktionalitet anvénts for att vid inkommande status upptécka om status
forandrats.

CCU6:s funktionalitet for att ta emot ordrar & densamma oavsett om ordern kommer fran

TCC eller CTC. Déarfor behdvde denna funktionalitet inte modifieras for detta projekt.
Sandning av styrsignaler till OC behovde likasa inte modifieras. For att handlingen i
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reaktionsregler skall utféras behdver dock ett nytt paket med en order skapas for att skickas
vidare till OC. CCU®6 har funktionalitet for detta, och denna funktionalitet anvandes for att
skapa orderpaket.

6.1.6 Simulering

Eftersom CTC forst i slutfasen av projektet kunde sénda ordrar till OCS var fungerande
simulatorer en noédvandighet for utvecklingen. Dokumentation for simulatorerna var nagot
bristfallig och simuleringarna blev darfor problematiska. En betydande andel arbetstid gick at
till att fa de olika simulatorerna att kommunicera med varandra och fungera korrekt.

6.1.7 Extrafunktionalitet

Uppdatering av ACP och implementation av virtuella in- och utgangar utelamnades ur
konstruktionen pa grund av tidsbrist. Beslutet togs att det var av storre prioritet att forbattra
grundfunktionalitet.

Under utvecklingen av funktionaliteten for att lagra status for Output (se avsnitt 4.6.2
Reaktionsregler — Lasa av bangardsobjektens status) insags dock att denna losning dven kan
anvandas for att implementera virtuella in- och utgangar. For att ta fram en komplett
implementation av detta kravs dock modifieringar i datamodellen och en ny konfiguration
maste definieras. Pa grund av att detta ar tidskravande uppgifter togs beslutet att inte
fardigstélla denna funktionalitet.

6.1.8 Planering och arbetssatt

| stort har utvecklingen foljt den planering som lades upp i borjan av arbetet. De verktyg som
anvandes har inte avvikit fran de som planerades. Handledarna pa féretaget har under hela
arbetet varit den storsta kéllan till kunskapsinhdamtning. Under forsta halvan av projektet har
dokumentation som foretaget tillhandahallit anvants till stor del. Under senare delar av
projektet har daven Internet och litteratur nyttjats.

Den kodstandard som foretaget anvander har foljts i storsta mojliga man utan betydande
avvikelser.

Utvecklingen har i stort sett endast skett i form av parprogrammering sa att I6sningar har
kunnat diskuteras kontinuerligt och fel har kunnat upptackas tidigt i processen. Arbete med
dokumentation och 6vriga uppgifter har varierande utforts individuellt och i grupp.

Till storsta utstrackning har tidsplanen foljts och arbetet kunde avslutas i enlighet med
planeringen. | perioder har arbetet varit mer intensivt men ingen allvarlig tidsbrist har
uppstatt.

6.2 Hallbar utveckling

OCS950 som detta arbete &r baserat pa ar en del i ett befintligt system som anvands for tag i
gruvverksamheter och persontransport. Avsikten med det framtagna systemet i detta arbete ar
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att ge automatiserad kontroll till strackor av jarnvagar som idag styrs manuellt. Detta skall
oka sakerheten genom att forebygga misstag som kan begas vid manuell styrning. Genom att
kunna reglera styrobjekt fran en applikation 6kar sékerheten for operatérer som kan undvika
att betrada banomraden.

Tagtrafik har lagre koldioxidutslapp och hogre sékerhet an bil, buss, och flyg och kan anses
vara ett mer hallbarart transportmedel for person- och godstransport [11]. | takt med att
hallbar utveckling blir en allt mer prioriterad aspekt vid samhéllsutveckling, satsas mycket pa
att utoka spartrafiken och minska annan trafik [10]. Automatiska sékerhetssystem ar en
mycket viktig del av att sakerstalla att denna utokade spartrafik fungerar pa ett sakert satt.

6.3 Vidareutveckling

Vid vidareutveckling av programmet skulle ACP kunna utokas med tester for koden som
skrivits under projektet.

Vad géller programkoden kan vissa optimeringar genomfdras som vidareutveckling. Ett
exempel ar att implementera balansering av de binéra traden. En annan forbattring ar att
frigéra minne som allokeras vid inlasning for tillfalliga datastrukturer. Ett prestandatest kan
ocksa genomforas for att astadkomma optimering.

Fler typer av objekt skulle d&ven kunna inkluderas i datamodellen for att kunna inga i
konfigurationer. En objekttyp som vore speciellt anvandbar ar virtuella in- och utgangar.
Dessa skulle kunna anvéndas for att skapa tillstandsmaskiner for objektlagen och darigenom
framstalla konfigurationer med mer avancerad funktionalitet.
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BILAGOR

Bilaga A. Initial tidsplan

Tidsplan som sammanstalldes tillsammans med handledarna under projektets uppstart.

v 12: Uppstart. Anvandarkonton, installera program, undersoka utvecklingsmiljéer, fa tillgang
till Gerrit etc.

v 13: Planering och fortséttning av uppstarten. Bérja pa XML-syntax till datamodellen.

v 14: Fortsatta pa XML-syntax till datamodellen.

v 15: Borja skapa logikblock. Borja med grunden pa rapporten.

v 16: Fortsétta arbeta pa logikblocken. Borja skapa konfigurationer for test. Fortsétta med
grunden pa rapporten.

v 17: Fortsatta med konfigurationer for test.

v 18: Fortsatta med konfigurationer for test. Borja skapa representation av logikmodellen i C.
v 19: Fortsétta med representation av logikmodellen i C.

v 20: Fortsétta med funktionalitet for att skicka in- och utdata genom logikmodellen. Arbeta
pa aterstaende delar av rapporten.

v 21: Fortsatta pa arbete som aterstar. Eventuellt implementera extra funktionalitet. Fortsétta
med rapportskrivningen.

v 22: Rapportskrivning. Avsluta eventuellt aterstaende arbete. Forbereda presentation och
opposition.

v 23: Rapportskrivning. Forbereda presentation och opposition.
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