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PRZYKŁADZIE ZASTOSOW ANIA PAKIETU 
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Streszczenie 
W artykule przedstawiona została problematyka weryfikacji logiki zaleŜnościowej współczesnych 

systemów sterowania ruchem kolejowym. ZłoŜoność zagadnienia rośnie w ostatnich latach w wyniku 
wielu istotnych czynników, takich jak konieczność zapewnienia interoperacyjności systemów, czy 
tendencja do obejmowania sterowaniem z jednej nastawni coraz większych obszarów. Utrudniona 
staje się więc manualna analiza poprawności działania projektowanych systemów. W związku z tym do 
weryfikacji zaproponowane zostało wykorzystanie nowoczesnego, zintegrowanego pakietu 
programistycznego Active-HDL. Na przykładzie zestawu równań zaleŜnościowych opracowanego w 
języku VHDL przedstawione zostały moŜliwości pakietu w zakresie weryfikacji projektu. 

WSTĘP 
Zasadniczą cechą wyróŜniającą systemy sterowania ruchem w transporcie 

(a w szczególności systemy sterowania ruchem kolejowym) wśród układów automatyki jest 
wysoki wymagany poziom bezpieczeństwa. Bezpieczeństwo to zapewniane jest poprzez 
niezawodność elementów, redundancję sprzętową, a takŜe przez odpowiednio skonstruowane 
algorytmy sterujące pracą systemu. Podstawowymi problemami, przed którymi stają dziś 
projektanci logiki zaleŜnościowej są nowe, rozbudowane funkcjonalności związane ze 
zwiększającą się integracją systemów. Brak standardowych, formalnych metod zapisu 
wymagań dla urządzeń srk sprawia, Ŝe weryfikacja poprawności funkcjonowania logiki 
zaleŜnościowej jest procesem trudnym i czasochłonnym. Poszukiwanie nowych rozwiązań 
opiera się obecnie o wykorzystanie metod formalnych [1, 2], jak równieŜ proponowane jest 
wykorzystanie nowych technik realizacji układów [5]. Niniejszy artykuł przedstawia część 
prac nad formalizacją zapisu zaleŜności, ze szczególnym uwzględnieniem nowoczesnych 
metod weryfikacji równań zaleŜnościowych z wykorzystaniem narzędzi komputerowego 
wspomagania prac projektowych. 
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1. FORMALIZACJA ZAPISU ALGORYTMÓW DZIAŁANIA 
URZĄDZEŃ SRK  
Zastosowanie metod formalnych jest w tym momencie popularnym kierunkiem prac 

rozwojowych logiki zaleŜnościowej w systemach srk. Formalizacja zapisu zaleŜności daje 
wymierne korzyści zarówno w procesie projektowania urządzeń nowych, jak i przy 
aplikowaniu istniejących rozwiązań do konkretnych układów torowych. 

Pierwszym etapem tworzenia opisu formalnego jest identyfikacja danych wchodzących 
i wychodzących z systemu oraz przypisanie tych danych do odpowiednich wektorów. 
Typowo przyjmuje się, Ŝe system zaleŜnościowy pośredniczy pomiędzy systemem 
nadrzędnym, obsługiwanym przez personel, a sterownikami obiektowymi, kontrolującymi 
urządzenia w terenie. Przyjmując, Ŝe jako X oznaczono wektor zmiennych wejściowych, 
a jako Y - wektor zmiennych wyjściowych, wyróŜniono następujące składowe tych wektorów. 
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Gdzie: 
– XK - wektor kontroli, 
– XP - wektor poleceń, 
– YS - wektor sterowań, 
– YM - wektor meldunków. 

 
PowyŜsze wektory zostały schematycznie przedstawione na rys. 1a. Po zdefiniowaniu 

struktury wymiany danych dla systemu jako całości konieczne jest określenie zasad dalszej 
dekompozycji systemu. Stosowane są dwa podstawowe podejścia do konstruowania logiki 
zaleŜnościowej: niegeograficzne (ang. free-wired) i geograficzne (ang. geographical). 
Wywodzą się one z systemów przekaźnikowych i dziś wykorzystywane są 
w oprogramowaniu komputerowych systemów srk. W opisywanej metodzie wykorzystane 
zostało podejście geograficzne, spełniające wymagania kompletnego opisu funkcji 
zaleŜnościowych zdatnego do wielokrotnego wykorzystania. 

Zasada projektowania zaleŜności w systemach o strukturze geograficznej polega na 
opracowaniu pełnego zestawu równań zaleŜnościowych dla kaŜdego rodzaju elementu 
(semafor, zwrotnica czy skrzyŜowanie torów). Element powinien być wyspecyfikowany w 
sposób uniwersalny tak, aby jego funkcjonowanie było poprawne niezaleŜnie od układu 
torowego. Zbudowanie kompletnego opisu elementów pozwala wykorzystywać w aplikacjach 
gotowe fragmentu kodu, minimalizując czas potrzebny na wykonanie projektu zaleŜności dla 
zadanego posterunku ruchu. 

W oparciu o przedstawione wcześniej alfabety zmiennych dla całego systemu, określone 
zostały wektory dla pojedynczego elementu systemu geograficznego. Składowe opisanych 
wcześniej wektorów dla i-tego elementu systemu uzupełnione zostały o wektory zaleŜności, 
umoŜliwiające komunikację z obiektami sąsiednimi. Dla przykładowego elementu (modułu 
zwrotnicy) układ wektorów przedstawia rys. 1b. 
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Rys. 1. Układ wektorów dla systemu zaleŜnościowego (a) oraz obiektu logicznego (b) 
Źródło: Opracowanie własne 

Równania zaleŜnościowe dla elementów opisanych w niniejszym artykule wykonane 
zostały w oparciu o algorytmizację działania kaŜdego obiektu logicznego. Na podstawie 
analizy systemów sterowania ruchem kolejowym wykorzystywanych na sieci PKP PLK 
(takich jak E, PB, CBP-83, IZH-111, EBILock 850/950), a takŜe obowiązujących przepisów 
i wytycznych, określony został zbiór funkcji, które powinny być (w sposób współbieŜny) 
realizowane przez kaŜdy moduł logiczny systemu geograficznego [4, 7, 8]. Do takich funkcji 
naleŜą między innymi: 
– funkcja wykorzystania obiektu w drodze jazdy przebiegu (wybieranie, nastawianie, 

utwierdzanie i zwalnianie przebiegów), 
– funkcja sygnalizacji (wybór obrazu na sygnalizatorze, kontrola przeciwwtórności), 
– funkcja dostępności elementu (stopowanie, zamknięcie ruchowe). 

 
Dla przykładowego algorytmu, opisującego funkcję wykorzystania elementu w drodze 

jazdy, przy wykorzystaniu metody opisanej szerzej w [3, 9] otrzymano formalny zapis 
w postaci logicznego schematu algorytmu [6], który dla modułu logicznego zwrotnicy 
wygląda następująco. 
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PowyŜszy zapis, po określeniu wartości poszczególnych wektorów Y... i X… pozwala 

zbudować pełny, formalny zapis działania funkcji, który moŜe być wykorzystany do budowy 
specyfikacji. Opracowanie zapisu działania pozostałych funkcji elementu pozwoliło stworzyć 
kompletny zapis logiki zaleŜnościowej modułu logicznego zwrotnicy.  

W podobny sposób zaprojektowane zostały wszystkie elementy konieczne do realizacji 
zaleŜności dla dowolnego układu torowego, takie jak semafor, tarcza manewrowa, 
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skrzyŜowanie torów. Tak wykonana formalizacja modelu pozwoliła na wykorzystanie 
narzędzi wspomagania komputerowego do specyfikacji elementów w języku VHDL oraz  
weryfikacji poprawności opisu, co przedstawione zostanie w dalszej części artykułu. 

2. SPECYFIKACJA ALGORYTMÓW W J ĘZYKU OPISU SPRZĘTU 
Do wykonania specyfikacji zaprojektowanych algorytmów w języku opisu sprzętu 

wykorzystany został pakiet Active-HDL, będący zintegrowanym środowiskiem projektowym 
dla języków HDL. Szczególnie istotnym elementem pakietu są edytory graficzne, 
pozwalające na łatwą specyfikację układów o strukturze sekwencyjnej (w edytorze grafów 
przejść - FSM) oraz złoŜonych zaleŜności hierarchicznych (w edytorze schematów 
blokowych - BDE). W połączeniu z edytorem tekstowym HDE, narzędzia te pozwalają na 
automatyczne wygenerowanie kodu języka VHDL dla algorytmów zaprojektowanych w 
procesie formalizacji równań zaleŜnościowych. Proponowana metoda pozwala więc na 
jednoznaczne przejście od elementarnych warunków w algorytmie działania funkcji do 
kompletnego kodu stanowiącego zbiór równań zaleŜnościowych obiektu logicznego. 
Przykładowa specyfikacja algorytmu przedstawiona została na rys. 2. 
 

 
Rys. 2. Specyfikacja algorytmu działania zwrotnicy (ZWRJ) w edytorze FSM 
Źródło: Opracowanie własne 

KaŜdy element wykonany w edytorze FSM moŜe być następnie przedstawiony w postaci 
pojedynczego bloku w edytorze BDE. Rys. 3 przedstawia przykładowy układ torowy oraz 
odpowiadający jemu układ połączeń obiektów logicznych. 
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Rys. 3. Schemat  układu torowego i odpowiadający mu układ połączeń obiektów logicznych 
Źródło: Opracowanie własne 

Dla zadanego układu torowego opracowany został układ połączeń obiektów logicznych, 
zrealizowany w edytorze BDE (rys. 4). 
 

 
Rys. 4. Połączenia opracowanych modułów logicznych w edytorze BDE 
Źródło: Opracowanie własne 

MoŜliwe jest następnie przejście na kolejny poziom hierarchiczny, w którym powyŜszy 
układ przedstawiony jest jako jeden element, o wejściach i wyjściach zgodnych 
z zaproponowanym na początku układem wektorów dla całości systemu zaleŜnościowego. 
Tak wykonana, wielopoziomowa specyfikacja moŜe być następnie weryfikowana przy uŜyciu 
kolejnych narzędzi pakietu Active-HDL. 

3. WYKORZYSTANIE PAKIETU ACTIVE-HDL DO WERYFIKACJI 
ZAPROJEKTOWANYCH ALGORYTMÓW  
Wykorzystanie do specyfikacji zaprojektowanych algorytmów zintegrowanego pakietu 

programistycznego umoŜliwia nie tylko automatyczne generowanie kodu języka HDL na 
podstawie zapisu graficznego. Pozwala takŜe na znaczące uproszczenie procesu 
projektowania, poniewaŜ moŜliwa jest bezpośrednia weryfikacja poprawności projektu bez 
potrzeby zmiany platformy projektowej. Pakiet Active-HDL oferuje rozbudowane narzędzia 
słuŜące do analizy działania wykonanej specyfikacji. 

3.1. Metody obserwacji przebiegu symulacji 
Obserwacja przebiegu symulacji w pakiecie Active-HDL moŜe odbywać się zarówno 

z wykorzystaniem narzędzi projektowych (podgląd w edytorach FSM i BDE), jak 
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i w stworzonych specjalnie do tego celu edytorach. Wykorzystanie do tego celu edytorów 
graficznych pozwala w pełni wykorzystać integralność pakietu, symulacja odbywa się 
bowiem w tym samym środowisku, dając pełny wgląd w funkcjonowanie elementów. 
Fragmenty projektu wykonane w edytorze FSM umoŜliwiają wizualizację działania 
bezpośrednio na grafie, poprzez zaznaczenie aktywnego stanu w kaŜdym obiekcie (rys. 5). 
 

 
Rys. 5. Podgląd aktywnego stanu w edytorze FSM 
Źródło: Opracowanie własne 

Kolejny z edytorów - BDE, umoŜliwia obserwację wartości zmiennych na wejściach, 
wyjściach, oraz liniach transmisyjnych łączących obiekty (rys. 6). 
 

 
Rys. 6. Obserwacja przebiegu symulacji w edytorze BDE 
Źródło: Opracowanie własne 

Pakiet zawiera równieŜ narzędzia dedykowane rejestracji przebiegu symulacji, takie jak 
Waveform Editor, w którym stan kaŜdej zmiennej przedstawiony jest w postaci wykresu od 
czasu. Edytor ten umoŜliwia równieŜ automatyczne porównywanie dwóch zapisów, 
wyszczególniając róŜnice w przebiegach zmiennych. Dostępny jest równieŜ widok listy, 
przedstawiający wartości zmiennych i kroki symulacji w formie tabelarycznej. 

3.2. Metody kontroli symulacji 
Kontrola wartości wektora zmiennych wejściowych moŜe odbywać poprzez przypisanie 

do kaŜdej zmiennej stymulatora. Stymulatorem moŜe być: 
– stała, wymuszona wartości (z zakresu Std_Logic), 
– klawisz typu Hotkey, 
– zegar predefiniowany lub zaprogramowany ręcznie, 
– wartość losowa u zadanych parametrach. 
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Stymulatory umoŜliwiają pełną kontrolę nad przebiegiem symulacji, pozwalając 
wygenerować dowolne sekwencje wymuszeń. Analiza wykonywana przy pomocy ręcznego 
przełączania sygnałów wejściowych przydatna jest do testowania pojedynczych funkcji 
projektowanego algorytmu. 

Z powodu wysokiej złoŜoności równań zaleŜnościowych, istotna staje się automatyzacja 
procesu symulacji. Pakiet Active-HDL umoŜliwia wykorzystanie makr, które tworzone są w 
przygotowanym do tego celu języku Active-HDL Macro Language. Jest to prosty język 
skryptowy, umoŜliwiający obsługę wielu funkcji pakietu Active-HDL z poziomu terminala. 
Stworzone w nim makra zawierają instrukcje, takie jak zmiana wartości sygnałów, długość 
kroku symulacji, czy polecenia kompilacji i eksportu danych do pliku. Z uwagi na prostą 
składnię makr, moŜliwe jest łatwe konstruowanie własnych, realizujących załoŜone funkcje 
testowe. MoŜliwe jest równieŜ automatyczne generowanie makra przez edytor FSM, 
powstający w ten sposób tak zwany Testbench zawiera instrukcje dla symulacji grafu przejść 
zgodnie z wybranym scenariuszem (na przykład przejście przez wszystkie tranzycje). Rys. 7 
przedstawia widok edytora tekstowego pakietu i fragment makra. 
 

 
Rys. 7. Edycja makra w edytorze HDE 
Źródło: Opracowanie własne 

Wszystkie wyŜej opisane metody wykorzystane zostały do weryfikacji opracowanych 
funkcji zaleŜnościowych dla geograficznego systemu srk. 

3.3. Weryfikacja zaprojektowanych równań zaleŜnościowych 
Dzięki zastosowaniu opisanej metody powstający opis systemu składa się z kilku warstw. 

WyróŜnić moŜna poziomy hierarchiczne, na których moŜliwe jest testowanie wykonanej 
specyfikacji: 
– poziom pojedynczego algorytmu, 
– poziom połączeń obiektów geograficznych, 
– poziom kompletnej aplikacji. 

 
Weryfikacja na poziomie grafu przejść ma na celu analizę poprawności zapisu warunków 

opisanych w algorytmie działania elementu. Istotą tej części testów jest wyeliminowanie 
błędów powstałych w trakcie tworzenia grafu przejść w edytorze FSM. Wydajnym 
narzędziem do wykonania tej części weryfikacji jest Testbench, pozwalający wygenerować 
zapis przejścia przez wszystkie tranzycje wraz analizą wartości zmiennych wyjściowych. 

Testowanie połączeń zaleŜnościowych pomiędzy obiektami logicznymi ma na celu analizę 
współpracy modułów logicznych, a w szczególności pozwala na obserwację wartości wektora 
zaleŜności dla kaŜdego połączenia geograficznego. Do tego celu wykorzystany został podgląd 
w edytorze BDE. Ten etap weryfikacji pozwala potwierdzić poprawne działanie 
poszczególnych algorytmów działania w obiektach logicznych w połączeniu z obiektami 
sąsiednimi. 
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Poprawny wynik powyŜszych symulacji stanowi punkt wyjścia do testów kompletnej 
aplikacji dla zadanego układu torowego. Podstawowym dokumentem opisującym wymagane 
zachowanie systemu jest tablica zaleŜności, będąca integralnym elementem kaŜdego projektu 
posterunku ruchu. Testowanie zgodności z tablicą zaleŜności dotyczyło najwyŜszego poziomu 
hierarchicznego projektu.  
 

 
Rys. 8. Tablica zaleŜności dla przykładowego układu torowego  
Źródło: Opracowanie własne 

Do wykonania tej części konieczne jest przygotowanie makra zawierającego instrukcje 
testujące dla kaŜdego pola tablicy. Makro zostało przygotowane w oparciu o tablicę 
zaleŜności dla przedstawionego wcześniej przykładowego posterunku ruchu (rys. 3), 
przedstawioną na rys. 8. Dla kaŜdego wiersza (przebiegu) w tablicy makro zawiera instrukcje 
ustawienia tego przebiegu, a następnie wykonania czynności zgodnie z tab. 1. 

 
Tab. 1. Warunki dla badania zgodności z tablicą zaleŜności 

Część ZaleŜność Procedura badania 

wykluczenia 
przebieg niesprzeczny 

ustawienie przebiegu i kontrola poprawności realizacji 
polecenia, zwolnienie doraźne przebiegu 
niesprzecznego 

przebieg sprzeczny 
próba ustawienia przebiegu, kontrola odrzucenia 
polecenia 

zwrotnice 

zwrotnica nie zamknięta w 
przebiegu 

przestawienie zwrotnicy do przeciwnego połoŜenia i 
ponownie do podstawowego oraz kontrola wykonania 

zwrotnica zamknięta w przebiegu 
polecenie przestawienia zwrotnicy do przeciwnego 
połoŜenia i kontrola odrzucenia polecenia 

odcinki 
kontrolowane 

odcinek nie kontrolowany w 
przebiegu 

zajęcie odcinka, kontrola świecenia sygału 
zezwalającego na semaforze początkowym badanego 
przebiegu 

odcinek kontrolowany w przebiegu 
zajęcie odcinka, kontrola wygaszenia sygnału 
zezwalającego, ponowne ustawienie badanego 
przebiegu 

Źródło: Opracowanie własne na podstawie [7] 

Makro testujące wygenerowane zostało za pomocą skryptu stworzonego w języku Python 
na podstawie tablicy zaleŜności zapisanej w formacie XML i w oparciu o opisane wyŜej 
załoŜenia. Rys. 9 przedstawia widok konsoli programu Active-HDL w trakcie wykonywania 
symulacji. 
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Rys. 9. Automatyczna weryfikacja 
Źródło: Opracowanie własne 

Pozytywny wynik symulacji potwierdził zgodność pracy algorytmów z tablicą zaleŜności. 
MoŜliwość wykorzystania makr jest niezwykle waŜną funkcjonalnością pakietu Active-HDL, 
pozwalającą na automatyczną weryfikację zarówno pojedynczych funkcji, jak i kompletnych 
zaleŜności, co staje się szczególnie istotne przy rozbudowanych układach torowych. 

PODSUMOWANIE  

Formalizacja algorytmów działania elementów w geograficznym systemie srk pozwoliła 
na wykorzystanie narzędzi wspomagania komputerowego do weryfikacji opracowanych 
zaleŜności. Na przykładzie prac nad formalną metodą specyfikacji i weryfikacji równań 
zaleŜnościowych w systemach srk zaprezentowane moŜliwości symulacyjne pakietu Active-
HDL. Pozytywny wynik badań symulacyjnych, obejmujących róŜne poziomy hierarchiczne 
zaprojektowanego pakietu logiki zaleŜnościowej, potwierdził poprawność specyfikacji 
algorytmów i stanowi punkt wyjścia do implementacji równań zgodnie z wybraną techniką 
realizacji. Przedstawiona metoda projektowania logiki zaleŜnościowej moŜe znaleźć 
zastosowanie przy tworzeniu nowoczesnych systemów sterowania ruchem na kolei. 
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VERIFICATION OF INTERLOCKING 
EQUATIONS USING LOGIC SIMULATORS  

IN ACTIVE-HDL ENVIRONMENT 

Abstract 
This paper presents a formal method for railway interlocking logic verification. After 

decomposing the railway control system into objects and algorithms, interlocking functions were 
described using formal methods. This allowed the use of integrated design environment - Active-HDL, 
for verification of the whole design and building VHDL code as a final description. Various methods 
of manual and automated simulation are presented, showing the capabilities of the described design 
and verification method. 
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