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Streszczenie

W artykule przedstawiona zostata problematyka weagfi logiki zalenasciowej wspoétczesnych
systeméw sterowania ruchem kolejowym:zahas¢ zagadnienia rénie w ostatnich latach w wyniku
wielu istotnych czynnikéw, takich jak koniecZna@apewnienia interoperacyjsic systemow, czy
tendencja do obejmowania sterowaniem z jednej mastaoraz wekszych obszaréw. Utrudniona
staje s¢ wiec manualna analiza poprawsa dziatania projektowanych systemoéw. Wgzkiu z tym do
weryfikacji zaproponowane zostatlo wykorzystanie ota®snego, zintegrowanego pakietu
programistycznego Active-HDL. Na przyktadzie zegta@wnai zalenasciowych opracowanego w
jezyku VHDL przedstawione zostatyAihgosci pakietu w zakresie weryfikacji projektu.

WSTEP

Zasadnicz cechy wyrdzniajaca systemy sterowania ruchem w transporcie
(a w szczegolnwi systemy sterowania ruchem kolejowymdréd uktadéw automatyki jest
wysoki wymagany poziom bezpiedstwa. Bezpieczestwo to zapewniane jest poprzez
niezawodné&¢ elementow, redundanrcgprztowa, a take przez odpowiednio skonstruowane
algorytmy sterujce prag systemu. Podstawowymi problemami, przed ktoryrajastzis
projektanci logiki zalenosciowej @1 nowe, rozbudowane funkcjonakwd zwiazane ze
zwickszajca sie integracy systemoOw. Brak standardowych, formalnych metodiszap
wymaga dla uradzen srk sprawia,ze weryfikacja poprawriei funkcjonowania logiki
zaleznosciowej jest procesem trudnym i czasochtonnym. Pkismanie nowych rozwizan
opiera s¢ obecnie o wykorzystanie metod formalnych [1, @k fOwnie: proponowane jest
wykorzystanie nowych technik realizacji uktadow.[Bliniejszy artykut przedstawia ¢&
prac nad formalizagj zapisu zalenosci, ze szczegdlnym uwzglnieniem nowoczesnych
metod weryfikacji rowna zaleznosciowych z wykorzystaniem nagdzi komputerowego
wspomagania prac projektowych.
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1. FORMALIZACJA ZAPISU ALGORYTMOW DZIALANIA
URZADZEN SRK

Zastosowanie metod formalnych jest w tym momena@ufarnym kierunkiem prac
rozwojowych logiki zalenosciowej w systemach srk. Formalizacja zapisu zZal&ci daje
wymierne korzyci zarébwno w procesie projektowania agzen nowych, jak i przy
aplikowaniu istniejcych rozwiazan do konkretnych uktadéw torowych.

Pierwszym etapem tworzenia opisu formalnego jeshtyfikacja danych wchodeych
i wychodzicych z systemu oraz przypisanie tych danych do wagnich wektorow.
Typowo przyjmuje s, ze system zalaosciowy pcaredniczy pomgdzy systemem
nadrzdnym, obstugiwanym przez personel, a sterownikameldowymi, kontrolugcymi
urzadzenia w terenie. Przyjmag, ze jako X oznaczono wektor zmiennych é&pwych,
a jakoY - wektor zmiennych wygiowych, wyrd@niono nastpujace sktadowe tych wektordw.

X ={Xy» Xehi

- 1)
={% Y3

Gdzie:

Xk - wektor kontroli,

Xp - wektor polecs,

— Ys- wektor sterowa,

Yu - wektor meldunkdéw.

Powyssze wektory zostaly schematycznie przedstawiongysala. Po zdefiniowaniu
struktury wymiany danych dla systemu jako éatdkonieczne jest okékenie zasad dalszej
dekompozycji systemu. Stosowang dwa podstawowe podeja do konstruowania logiki
zaleenosciowej: niegeograficzne (angfree-wired i geograficzne (ang.geographica).
Wywodz sie one z systemOw przekaikowych i dzé wykorzystywane $
w oprogramowaniu komputerowych systemow 3SMK.opisywanej metodzie wykorzystane
zostalo poddrie geograficzne, spetnige wymagania kompletnego opisu funkcji
zaleznosciowych zdatnego do wielokrotnego wykorzystania.

Zasada projektowania zalesci w systemach o strukturze geograficznej polega na
opracowaniu pelnego zestawu rownaaleznosciowych dla kadego rodzaju elementu
(semafor, zwrotnica czy skrzgwanie torow). Element powinien bywyspecyfikowany w
sposob uniwersalny tak, aby jego funkcjonowanieobybprawne niezatmie od ukitadu
torowego. Zbudowanie kompletnego opisu elementéawata wykorzystywéa w aplikacjach
gotowe fragmentu kodu, minimalizgj czas potrzebny na wykonanie projektu zagéci dla
zadanego posterunku ruchu.

W oparciu o przedstawione waniej alfabety zmiennych dla calego systemu, dkree
zostaly wektory dla pojedynczego elementu systemeagficznego. Skiadowe opisanych
wczesniej wektorow dla i-tego elementu systemu uzupelaiaostaty o wektory zateosci,
umazliwiajace komunikagj z obiektami gsiednimi. Dla przyktadowego elementu (modutu
zwrotnicy) uktad wektoréw przedstawia rys. 1b.
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Rys. 1.Uktad wektorow dla systemu zatesciowego (a) oraz obiektu logicznego (b)
Zrodto: Opracowanie wiasne

Réwnania zalenosciowe dla elementdéw opisanych w niniejszym artykulgkonane
zostaly w oparciu o algorytmizacjdziatania kadego obiektu logicznego. Na podstawie
analizy systemow sterowania ruchem kolejowym wykstywanych na sieci PKP PLK
(takich jak E, PB, CBP-83, IZH-11EBILock 850/950), a tate obowjzujacych przepiséw
i wytycznych, okrélony zostat zbiér funkcji, ktére powinny by(w sposdb wspétbigy)
realizowane przez kdy modut logiczny systemu geograficznego [4, 7,08).takich funkcji
naleza migdzy innymi:

— funkcja wykorzystania obiektu w drodze jazdy pregoi (wybieranie, nastawianie,
utwierdzanie i zwalnianie przebiegow),

— funkcja sygnalizacji (wybor obrazu na sygnalizaggizontrola przeciwwtoérriai),

— funkcja dostpndici elementu (stopowanie, zamkaie ruchowe).

Dla przyktadowego algorytmu, opisgego funkat wykorzystania elementu w drodze
jazdy, przy wykorzystaniu metody opisanej szerzej3y 9] otrzymano formalny zapis
w postaci logicznego schematu algorytmu [6], ktd@a modutu logicznego zwrotnicy
wyglada nas{pujaco.

0 11 21 31 41 0
ZWR‘]: l g )gWABT KWACT XSWBA XSWCL\ w1
11 12 1121 22 2131 32 3141 42 .
! YWAwanABT w1t YWACx wnACT wr YWBAX WnBIAC’*)T l YWCA?( wn&AC’*)T
12 13 1222 23 2232 33 3242 43 4
! YNAB XnuABT w1 YNAanuACT wr YNBAX nuB£ w1l YNCAX nuCTAC’*)T (2)
13 14 1323 24 2333 34 3343 44 43
{ YUABXuzABT wr YUACx uzACT wr YUBA>< usz wrl YUCAX uz(',IAa')T
14 0 14 24 0 2434 0 3444 0 a4

lYZABXzsABT wr YZACX zsAé wr YZBAX szTAa')T { YZC/!?( st/g)T

Powyzszy zapis, po okéteniu wartdci poszczegoélnych wektoréw... i X... pozwala
zbudowa petny, formalny zapis dziatania funkcji, ktory meoby wykorzystany do budowy
specyfikacji. Opracowanie zapisu dziatania pozgstafunkcji elementu pozwolito stworzy
kompletny zapis logiki zaiosciowej modutu logicznego zwrotnicy.

W podobny sposob zaprojektowane zostaty wszystldmenty konieczne do realizacji
zalencéci dla dowolnego ukfadu torowego, takie jak semaftarcza manewrowa,
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skrzyzowanie toréw. Tak wykonana formalizacja modelu polta na wykorzystanie
narzdzi wspomagania komputerowego do specyfikacji etedvwe w jgzyku VHDL oraz
weryfikacji poprawnéci opisu, co przedstawione zostanie w dalszejaartykutu.

2. SPECYFIKACJA ALGORYTMOW W J EZYKU OPISU SPRZETU

Do wykonania specyfikacji zaprojektowanych algorgtm w jezyku opisu sprau
wykorzystany zostat pakiéictive-HDL, bedacy zintegrowanymngrodowiskiem projektowym
dla jezykébw HDL. Szczegolnie istotnym elementem pakiety edytory graficzne,
pozwalajce na fatw specyfikacg uktadow o strukturze sekwencyjnej (w edytorze @naf
przeg¢ - FSM) oraz zieonych zalenosci hierarchicznych (w edytorze schematéw
blokowych - BDE). W pajczeniu z edytorem tekstowym HDE, n&izia te pozwalaj na
automatyczne wygenerowanie koderyika VHDL dla algorytméw zaprojektowanych w
procesie formalizacji rowna zaleznosciowych. Proponowana metoda pozwalagavina
jednoznaczne przgjie od elementarnych warunkéw w algorytmie dziaafunkcji do
kompletnego kodu stanowgego zbidr réwna zaleznosciowych obiektu logicznego.
Przyktadowa specyfikacja algorytmu przedstawionstaa na rys. 2.

ZWRJ

<= XKz
a(17) <= ((XZb(18) and XKp(0)) o (XZo(16) and XKp(1)))
<=XZa(18)

e

O@b)=1
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/
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E : ) \
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Rys. 2.Specyfikacja algorytmu dziatania zwrotnicy (ZWRJedytorze FSM
Zrodio: Opracowanie wiasne

Kazdy element wykonany w edytorze FSM ey nastpnie przedstawiony w postaci
pojedynczego bloku w edytorze BDE. Rys. 3 przedstgwzykiadowy uktad torowy oraz
odpowiadajcy jemu uktad paiczen obiektow logicznych.
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Rys. 3.Schemat uktadu torowego i odpowiagtsj mu uktad pajczen obiektdéw logicznych
Zrodto: Opracowanie wiasne

Dla zadanego ukfadu torowego opracowany zostaldugtsaczen obiektéw logicznych,
zrealizowany w edytorze BDE (rys. 4).
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Rys. 4.Pofczenia opracowanych modutéw logicznych w edytor2éB
Zrodto: Opracowanie wiasne

Mozliwe jest nasipnie przejcie na kolejny poziom hierarchiczny, w ktorym pasgy
uklad przedstawiony jest jako jeden element, o sei@gh i wypciach zgodnych
z zaproponowanym na pagku uktadem wektoréw dla calo systemu zalanosciowego.
Tak wykonana, wielopoziomowa specyfikacjazmdy nastpnie weryfikowana przyayciu
kolejnych narzdzi pakietuActive-HDL

3. WYKORZYSTANIE PAKIETU ACTIVE-HDL DO WERYFIKACJI
ZAPROJEKTOWANYCH ALGORYTMOW

Wykorzystanie do specyfikacji zaprojektowanych ajgmow zintegrowanego pakietu
programistycznego umibwia nie tylko automatyczne generowanie kodayka HDL na
podstawie zapisu graficznego. Pozwala zéakna znacge uproszczenie procesu
projektowania, poniewamazliwa jest bezpérednia weryfikacja poprawsoi projektu bez
potrzeby zmiany platformy projektowej. Pakigttive-HDL oferuje rozbudowane nadzia
stuzace do analizy dziatania wykonanej specyfikaciji.

3.1. Metody obserwacji przebiegu symulacji
Obserwacja przebiegu symulacji w pakiedetive-HDL moze odbywé& si¢ zaréwno
z wykorzystaniem naezlzi projektowych (podgd w edytorach FSM i BDE), jak
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i w stworzonych specjalnie do tego celu edytoraaiykorzystanie do tego celu edytorow
graficznych pozwala w peini wykorzystaintegralnd¢ pakietu, symulacja odbywa ¢si

bowiem w tym samymsrodowisku, dajc peiny wghd w funkcjonowanie elementéw.
Fragmenty projektu wykonane w edytorze FSM almoaja wizualizacg dziatania

bezpdrednio na grafie, poprzez zaznaczenie aktywnegustekadym obiekcie (rys. 5).

" Za5) <= ¥Zb(5) and XKp(0}) ¢
" Zal15)==xZb(15)
utw =="0"

UABm UABDT
puabp <="1"

XZar1915T" uoc =="1"
wThi1EIdT XZa(191="1" “Za(4) <= XZb(4) and XZc(7) and XKz and XKp(0}
snd XK=+ XZb(16)=0  |utw =="0"
S and Xiz40" A5

T Zb(19)=="1;
ZABm ZABd ZABp

puabp =="1"

utw =="0"
uoc<="1"

Rys. 5.Podghd aktywnego stanu w edytorze FSM
Zrodto: Opracowanie wiasne

Kolejny z edytorow - BDE, umdiwia obserwacgj wartgci zmiennych na wégiach,
wyjsciach, oraz liniach transmisyjnyciciacych obiekty (rys. 6).

LyYS_A(7:0)

w24=>'0"

XKz_TA
ozbl=>"1" u7z
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19:0)  X2Zb(19:0) 30000 YZa(19:0) XZb(19:0) 30000
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XPa XPa :
0 : YM(3:0 :
) XPp(3:0) -‘@l ||+ a XPp(3:0) -“@l r

Rys. 6.0bserwacja przebiegu symulacji w edytorze BDE
Zrodto: Opracowanie wiasne

Pakiet zawiera rownienarzdzia dedykowane rejestracji przebiegu symulackietgak
Waveform Editarw ktérym stan kadej zmiennej przedstawiony jest w postaci wykredu o
czasu. Edytor ten umbwia réwniez automatyczne poréwnywanie dwoch zapisow,
wyszczegolnigjc raznice w przebiegach zmiennych. Dgsty jest réwnie widok listy,
przedstawiajcy wartgci zmiennych i kroki symulacji w formie tabelaryegn

3.2. Metody kontroli symulacji

Kontrola wartdci wektora zmiennych wggiowych mae odbywa poprzez przypisanie
do kadej zmiennej stymulatora. Stymulatoremzad\¢:
— stala, wymuszona wala (z zakresu Std_Logic),
klawisz typuHotkey
zegar predefiniowany lub zaprogramowaggznie,
wartas¢ losowa u zadanych parametrach.
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Stymulatory umeliwiaja petmm kontrok nad przebiegiem symulacji, pozwalaj
wygenerowdé dowolne sekwencje wymuszeAnaliza wykonywana przy pomocyaznego
przehczania sygnatow wegiowych przydatna jest do testowania pojedynczyahkdji
projektowanego algorytmu.

Z powodu wysokiej ztponasci rownar zaleznosciowych, istotna staje siautomatyzacja
procesu symulacji. Pakiet Active-HDL uidiwia wykorzystanie makr, ktore tworzone w
przygotowanym do tego celwzyku Active-HDL Macro Languageldest to prostyegyk
skryptowy, umaliwiajacy obstug wielu funkcji pakietuActive-HDL z poziomu terminala.
Stworzone w nim makra zawiegajnstrukcje, takie jak zmiana wagt sygnatow, diuged
kroku symulacji, czy polecenia kompilacji i ekspodanych do pliku. Z uwagi na prast
skltadng makr, maliwe jest fatwe konstruowanie wiasnych, realimyich zatgone funkcje
testowe. Maliwe jest rOwnie automatyczne generowanie makra przez edytor FSM,
powstajcy w ten sposob tak zwanyestbenclzawiera instrukcje dla symulacji grafu przej
zgodnie z wybranym scenariuszem (na przyktad gecieeprzez wszystkie tranzycje). Rys. 7
przedstawia widok edytora tekstowego pakietu irfragt makra.

@force XPa A 1
@force poc 1
frun 500ns=
@force XPa A 0
@force poc O
] @run 2000ns
@if $YS A = 07
1 @ echo "WARUNEK Y5 A=07 ZOSTAL SPELNICHY"
2 Eelse
@ echo "WARUNEK Y5 A=07 NIE ZOSTAL SPELNICNY"™
Bendif
frun 1000ns

Rys. 7.Edycja makra w edytorze HDE
Zrodio: Opracowanie wiasne

Wszystkie wyej opisane metody wykorzystane zostalty do weryjikapracowanych
funkcji zaleznosciowych dla geograficznego systemu srk.

3.3. Weryfikacja zaprojektowanych réwnan zaleznosciowych

Dzicki zastosowaniu opisanej metody powstgjopis systemu sktadacsz kilku warstw.
Wyrézni¢c mazna poziomy hierarchiczne, na ktérych #fwe jest testowanie wykonanej
specyfikacji:

— poziom pojedynczego algorytmu,
— poziom pofczer obiektow geograficznych,
— poziom kompletnej aplikaciji.

Weryfikacja na poziomie grafu przéjma na celu anakzpoprawndci zapisu warunkow
opisanych w algorytmie dziatania elementu. ksttdj czsci testow jest wyeliminowanie
btedow powstalych w trakcie tworzenia grafu pe&Zejw edytorze FSM. Wydajnym
narzdziem do wykonania tej ¢gci weryfikacji jest Testbenchpozwalagcy wygenerowa
zapis prze€jcia przez wszystkie tranzycje wraz analzartasci zmiennych wyjciowych.

Testowanie palczen zaleznosciowych pomegdzy obiektami logicznymi ma na celu analiz
wspotpracy modutdw logicznych, a w szczegdbigozwala na obserwagcyvartasci wektora
zaleznosci dla kadego padczenia geograficznego. Do tego celu wykorzystarsgatgpodgid
w edytorze BDE. Ten etap weryfikacji pozwala potd®¢ poprawne dziatanie
poszczegolnych algorytmow dziatania w obiektachidogych w poiczeniu z obiektami
sagsiednimi.
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Poprawny wynik powyszych symulacji stanowi punkt wgja do testow kompletnej
aplikacji dla zadanego uktadu torowego. Podstawowlghkumentem opisagym wymagane
zachowanie systemu jest tablica zalgci, bedaca integralnym elementem 4agego projektu
posterunku ruchu. Testowanie zgoflri@ tablia zaleznosci dotyczyto najwyszego poziomu
hierarchicznego projektu.

a _g Przebieg Wykluczenia 2wr. Odec. kontrolowane
| & A'|B® (D*D'[ 1] 2
001| A" | Do st. Jednotoréw po torze 1J ztoru 2D |—|+| |+[4]st|+|2, TA, TD, T1J
002| B? | Do st. Jednotoréw po torze 1J ztoru 1D |+ |— +|—|—|1,2, TB, TD, T1J
003| D* | Do st. Dwutoréw po torze 1D ztoru 1J |+ —|+|—|—|1, 2, TB, TD, T1ID
004| D' | Do st. Dwutoréw po torze 2D z toru 1J +| |+|—|s+|+|2, TA, TD, T2D

Rys. 8.Tablica zalenosci dla przyktadowego uktadu torowego
Zrodto: Opracowanie wiasne

Do wykonania tej agci konieczne jest przygotowanie makra zawigego instrukcje
testupce dla kadego pola tablicy. Makro zostalo przygotowane w ropa o tablie
zaleznosci dla przedstawionego wcgee] przyktadowego posterunku ruchu (rys. 3),
przedstawioa na rys. 8. Dla kadego wiersza (przebiegu) w tablicy makro zawiesdrukcje
ustawienia tego przebiegu, a r@stie wykonania czynrioi zgodnie z tab. 1.

Tab. 1. Warunki dla badania zgodéwm z tablia zaleznosci

Czesé Zaleznosé Procedura badania
ustawienie przebiegu i kontrola poprawoiarealizacji
przebieg niesprzeczny polecenia, zwolnienie datae przebiegu
wykluczenia niesprzecznego
. préba ustawienia przebiegu, kontrola odrzucenia
przebieg sprzeczny polecenia
zwrotnica nie zamkigta w przestawienie zwrotnicy do przeciwnego p@boia i
. przebiegu ponownie do podstawowego oraz kontrola wykonania
zwrotnice : — . -
zwrotnica zamknita w przebiegu polecenie przestawienia zwrotnicy do przeciwnego
P g potazenia i kontrola odrzucenia polecenia
. . zajecie odcinka, kontroldwiecenia sygatu
odcinek nie kontrolowany w .
o rzebiegu zezwa_llaacego na semaforze patkowym badanego
odcinki P przebiegu
kontrolowane zajecie odcinka, kontrola wygaszenia sygnatu
odcinek kontrolowany w przebiegizezwalagcego, ponowne ustawienie badanego
przebiegu

Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie [7]

Makro testujce wygenerowane zostato za poms&ryptu stworzonego wzyku Python
na podstawie tablicy zaleoici zapisanej w formacie XML i w oparciu 0 opisangz@j
zatazenia. Rys. 9 przedstawia widok konsoli prografuative-HDL w trakcie wykonywania
symulaciji.
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>

B Console

Rys. 9.Automatyczna weryfikacja
Zrodto: Opracowanie wiasne

Pozytywny wynik symulacji potwierdzit zgodéopracy algorytmow z tabliczaleznosci.
Mozliwos¢ wykorzystania makr jest niezwykle wa funkcjonalndcia pakietuActive-HDL,
pozwalajca na automatycznweryfikacg zarébwno pojedynczych funkciji, jak i kompletnych
zaleznaosci, co staje si szczegolnie istotne przy rozbudowanych uktadaohwgch.

PODSUMOWANIE

Formalizacja algorytméw dziatania elementow w geafigenym systemie srk pozwolita
na wykorzystanie nagdzi wspomagania komputerowego do weryfikacji opvesnoych
zalenosci. Na przykladzie prac nad formalmmetod, specyfikacji i weryfikacji réwna
zalezenosciowych w systemach srk zaprezentowanelimwosci symulacyjne pakieté\ctive-
HDL. Pozytywny wynik bada symulacyjnych, obejmagych r&ne poziomy hierarchiczne
zaprojektowanego pakietu logiki zalesciowej, potwierdzit poprawnd specyfikacji
algorytmow i stanowi punkt w§gia do implementacji rowmiazgodnie z wybras technikgy
realizacji. Przedstawiona metoda projektowania Kiogtaleznosciowej mae znaléc
zastosowanie przy tworzeniu nowoczesnych systenénwgania ruchem na kolei.

BIBLIOGRAFIA

1. Kanso K., Moller F., Setzer A.Automated Verification of Signalling Principles in
Railway Interlocking SystemElectronic Notes in Theoretical Computer Scie#déoCS
2008.

2. Kolinski D., Formalny opis funkcji zat@mosciowych systeméw srk dla wspéiczesnych
posterunkéw ruchuPrace Naukowe - Transport z.86, Warszawa 2033;52.

3. Kawalec P., Rysko M.,Komputerowo wspomagana specyfikacja funkcjiznakeiowych

urzgdze: srk w pzykach opisu spetu. Technika Transportu Szynowego, nr 9/2012,

s.1605-1614.

Dabrowa-Bajon M.Podstawy sterowania ruchem kolejowy@WPW, Warszawa 2007.

Borecky J., Kubalik P., Kubatova H., Reliable Railway Station System based on Regular

Structure implemented in FPGA2th Euromicro Conf. on Digital System DesignsLo

Alamitos: IEEE Computer Society (2009), s. 348-354.

6. Traczyk W., Uktady cyfrowe. Podstawy teoretyczne i metody gynté&/ydawnictwa
Naukowo-Techniczne, Warszawa 1982.

ok

TTS 1595



7. Wytyczne techniczne budowy qdze: sterowania ruchem kolejowym (WTB-E10)
PKP PLK S.A., Warszawa 1997.

8. Wytyczne w zakresie zobrazowania, wprowadzaniacgbleraz rejestracji zdarzedla
komputerowych stanowisk obstugi qolizei sterowania ruchem kolejowym (le-104)
PKP PLK S.A., Warszawa 2012.

9. Kawalec P., Rysko M., Zastosowanie graféw przéjautomatéw skéczonych do opisu
algorytmow dziatania uegzei srk Prace Naukowe - Transport z.95, Warszawa 2013,
$.221-230.

VERIFICATION OF INTERLOCKING
EQUATIONS USING LOGIC SIMULATORS
IN ACTIVE-HDL ENVIRONMENT

Abstract
This paper presents a formal method for railwayeilttcking logic verification. After
decomposing the railway control system into objewtd algorithms, interlocking functions were
described using formal methods. This allowed tleeaisntegrated design environment - Active-HDL,
for verification of the whole design and buildinglDL code as a final description. Various methods
of manual and automated simulation are presentbdwing the capabilities of the described design
and verification method.
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