TECHNIKA TRANSPORTU SZYNOWEGO

Piotr KAWALEC, Marcin R ZYSKO

KOMPUTEROWO WSPOMAGANA
SPECYFIKACJA FUNKCJI
ZALE ZNOSCIOWYCH URZ ADZEN SRK
W JEZYKACH OPISU SPRZETU

Streszczenie

W artykule omowiona zostata koncepcja wykorzystggrgkow opisu speru do specyfikacii
funkcji zalenasciowych urzdzei sterowania ruchem kolejowym. Przgtdjlstosowanych rozwaai
pokazuje,ze nie istnieje metoda opisu zapewaéd jednoli; platforme specyfikacji dyskretnych
uktadow sterowania w kolejnictwie. Obecnie wykdsayane metody nie ofeguyowniez mailiwosci
statycznej i dynamicznej weryfikacji wykonanegoadikt Proces projektowania przyzyciu
proponowanej metody zaprezentowany zostat na pdzid specyfikacji algorytmu dziatania
pojedynczego modutu dla geograficznego systemunzatgowego, tworzonego wezyku VHDL.
Zastosowanie symulatoréw logicznych w procesie fikewji projektu pozwolito na wykonanie
symulacji potwierdzagcych poprawné’ dziatania modelu. Na podstawie tak wykonanej djjewyji
pokazano zalety wykorzystania wspomagania kompuég@ w postaci wszechstronnego pakietu
przeznaczonego do tworzenia¢eyjkach HDL.

WSTEP

Urzadzenia sterowania ruchem kolejowym, a w szczeg6lingystemy zalenosciowe,
spetnid musz rygorystyczne warunki w zakresie bezpiettea i niezawodnii. Kazdy
btad w ich funkcjonowaniu mge potencjalnie prowadzido zagraenia zycia ludzkiego
i wysokich strat materialnyctZrodtem bedow, oprocz uszkodaesprztowych, mae by
niewtasciwie wykonana specyfikacja. Dlatego wraz z emanniezawodnécia elementow,

z ktorych budowaneaaurzadzenia, zwiksza musi s¢ takze pewng¢ metod projektowania.

W przypadku urzdzen zabezpieczenia ruchu pegbéw stosowanych jest wiele metod
opisu, zalenie od wybranej techniki realizacji. W ostatnickalzh najczsciej zabudowywane
sa urzadzenia komputerowe. Obecna tendencja do obejmowamaz wekszych obszaréw
sterowaniem z jednej nastawni (tzw. Lokalne Cer8tarowania) powodujeziznacaco
wzrasta ilé¢ funkcji realizowanych przez poszczegllne systenmit. Konieczngé
wspoOtpracy wielu typdw ueglzen (systemy zalenosciowe, blokady liniowe, systemy
przekazywania informacji o pagu, uklady diagnostyki taboru) w aftmie jednego obszaru
sterowania powodujeze niezlgdne staje si opracowanie jednolitej i spojnej platformy
projektowej i opisowej dla dhych rodzajow urmdzer i systeméw sterowania ruchem
kolejowym.

Artykut przedstawia koncepgjwykorzystania do stworzenia takiej platfornmyzykow
opisu sprztu wraz z dedykowanymi nadziami wspomagania komputerowego.
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Udowodniona zostata przyda&to wykorzystania wspomagania komputerowego
do szczegotowej analizy dziatania aslzen przekanikowych [8]. Poruszany jest rowrie
w pracach naukowych temat zastosowania w technikeuktadéw programowalnych,
tworzonych przy #yciu jezykOw opisu sprgu [3]. W niniejszym artykule przedstawiony
zostanie wspomagany komputerowo proces specyfikiawan weryfikowania modelu
urzadzen zaleznosciowych.

1. METODY OPISU URZ ADZEN SRK

W przypadku pierwszych udzen zabezpieczenia ruchu kolejowego zasadniczymi
metodami zapisu projektu byly opisy stowne i rysurdonstrukcyjne. Dla urgzen
przekanikowych powszechn forma opisu jest schemat elektryczny. Taki schemat
odzwierciedla fizyczne patzenia poszczegdllnych elementéw uktadu, jesicwdogodn
forma do montau. Jako metoda projektowania, opiera ®iytacznie na déwiadczeniu
projektanta. Mealiwa jest tylko statyczna analiza uktadu, ktéra nekl w przypadku
ztozonych uktadow staje sitrudna i dlugotrwata, nie da wciaz gwarancji,ze urzdzenie
w ogole uda siuruchomg.

Graficzne metody opisu, takie jak schematy blokoatgorytmu lub grafy przé¢
(maszyny standéw) stosowane €zesto przy projektowaniu ugglzen komputerowych,
stanowj jednak tylko péredni etap syntezy. Bez nadzi wspomagania komputerowego nie
jest bowiem méliwe automatyczne przeksztatcenie tak stworzonegmlelu w program
gotowy do zaimplementowania w ugdzeniu. Takie nardzia & juz co prawda
wykorzystywane do pojedynczych rozwan, jednak ich zastosowanie ograniczone jest
do konkretnego ugrzenia, nie mogwigc stanowt uniwersalnej platformy projektowe;.

Prowadzone s prace badawcze ukierunkowane na formalne metodscy§gacii
urzadzen sterowania ruchem kolejowym [1, 5, 6, 7, 9]. Propwane byly specjalnezyki
programowania dedykowane wgknie projektowaniu takich ukladéw [4]. Pogze
formalne w istocie minimalizuje ryzyko przeoczehtadu w procesie tworzenia specyfikaciji.
Nalezy jednak zwréd uwag na to, aby wykorzystywana metoda byta nieustannie
wykorzystywana i rozwijana przez wiele bfaautomatyki, co zapewnia staly dgstdo
najnowszych zdobyczy techniki w zakresie gpywym. Dlatego do stworzenia uniwersalnej
platformy formalnego opisu wdzen srk zaproponowane zostabzyki opisu sprztu.

2. JEZYKI OPISU SPRZETU

Wykorzystanie ¢zykow opisu sprgu (HDL — Hardware Description Languages
stanowi dz swiatowy standard w projektowaniu uktadow elektramgch, w szczegolrsoi
w brarrach wymagaicych od urzdzen wysokiej niezawodriei dziatania takich jak
lotnictwo czy wojsko. ¢zyki HDL pozwalaj na tworzenie formalnego opisu dziatania
ukladu, kdacego zaréwno dokumentacprojektu, jak i podstag do implementaciji oraz
prototypowania. Popular§é jezykOw opisu sprgu sprawia, ze posiadaj one wiele
dedykowanych naerdzi CAD (komputerowego wspomagania prac projektdwydakiety
oprogramowania projektowego upraszgzgyoces tworzenia kodu, a tak umaliwiaja
automatycza weryfikacg oraz symulag dziatania opracowanego modelu, co stanowi
podstawowy argument przemawdiey za ich wykorzystaniem.

Dokonupc wyboru gzyka naley kierowa& sie dostpncicia wszechstronnych
i kompletnych nargzi CAD, ktore umaliwiaja wykonanie kadego etapu projektu
(specyfikacja, weryfikacja, synteza, implementacjBakie warunki mog zapewni tylko
jezyki majce statuswiatowego standardu, takie jakzyk VHDL, ktory znalazt zastosowanie
w modelowaniu ztgonych uktadow cyfrowych w wielu braach automatyki [12]. Proces
komputerowo wspomaganej specyfikacji funkcji adzen srk zaprezentowany zostanie na
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przyktadzie specyfikacji i weryfikacji przyktadoweg algorytmu dziatania stacyjnych
urzadzen sterowania ruchem kolejowym w tyrzyku.

3. KONCEPCJA MODULOWEGO SYSTEMU STACYJNYCH
URZADZEN SRK

W przypadku pierwszych scentralizowanych adzzn sterowania ruchem kolejowym
stosowany byt podziat funkcjonalny. To znaczg dany element systemu odpowiadat za
wiasciwa sobie funkat w catym okegu nastawczym. Skrzynia zateosci odpowiadata za
wykluczenie sprzecznych przebiegéw i konirglotozenia zwrotnic, aparat blokowy za
utwierdzenie przebiegu i obskigblokad. Podobnie we wczesnych adzeniach
przeka&nikowych praca opierata gina dedykowanych obwodach utwierdzenia, zwolnienia
czy sygnatowych. Trudroi zwiazane z wdrzaniem takich urgdzen wynikaly z
konieczngci indywidualnego projektowania elementow i obwoddlNa danej stacji. Na
podstawie albuméw schematoéw konkretnego systenmuedptawiajcego jedynie wybrane,
charakterystyczne przypadki zastosowania) projektapracowywat schematy sieci
przekanikowych dostosowane do zadanego uktadu torowegaka Tmetoda podziatu
wydtuzata proces projektowania, jak rowaiprowadzata zbyt dia dowolna¢ rozwiazan.

Trudnaci te wymusity stworzenie nowej metodyki, w ktorgrezygnowano z
funkcjonalnego podzialu ugdzen stacyjnych, a skupiono ¢sina podziale geograficznym,
tworzac bloki logiczne odpowiadage uradzeniom w terenie. 2uv systemiePB (lata 60-te)
zastosowano metedgrojektowania charakterystyczula uradzen zblokowanych (kademu
elementowi w terenie odpowiada schemat blankietpwgjaniczata si ona jednak jedynie
do etapu projektu, w warstwie wykonawczej byly tzadzenia o strukturze wdaiwie
niezblokowanej [10]. Dopiero ugdzenia takie jakZH-111 wykonane byty jako zblokowane
zarbwno w cgsci projektowej jak i wykonawczej. System ten sklagia z uniwersalnych
modutéw semaforéw, zwrotnic, tarcz manewrowych hnhyich typowych elementow.
Wystarczyto paiczy¢ je kablami geograficznymi zgodnie z uktadem torowgtacji oraz
zaprogramowa wtykami programowymi, aby uzysk&ompletny projekt [11]. Wagdtego
systemu byla jednak realizacja w technice przeikkawej, powodujca due koszty
wdrozenia i utrzymania, oraz wysokie zapotrzebowaniepowierzchn¢ pomieszcze w
nastawni.

Filozofia tworzenia urgdzer stacyjnych z dekompozycgystemu na pojedyncze moduty
w ukiladzie geograficznym pozostaje wiaogim trendem réwniew obecnie produkowanych
systemach komputerowych [2]. Pozwala ona fgiéo zarbwno proces projektowania
urzadzen dla konkretnego uktadu torowego, jak i przebudanzadzen oraz ich walidacji [5].
Dlatego te przedstawiony dalej projekt systemu opieravdasnie na takim podeégiu.

4. PROCES PROJEKTOWANIA W SRODOWISKU JEZYKA OPISU
SPRZETU

Pierwszym krokiem przy projektowaniu ukfadu steroi@agjest okrélenie funkciji, jakie
musi petné oraz sposobu, w jaki funkcje te mdajy¢ realizowane.

Przygotowywany model stacyjnych wdzen sterowania ruchem kolejowym posiada
zblokowar struktue, w ktorej kademu z urzdzenr zewretrznych i kademu elementowi
ukladu torowego odpowiada dedykowany modut realauj(we wspétpracy zasiednimi
modutami) wszystkie funkcje systemu zadesciowego.

Do takich funkcji nalea:

— wybieranie drogi przebiegu,
— nastawianie zwrotnic w drodze przebiegu,
— kontrola poprawn¢ri utozenia drogi i niezafosci odcinkow w tej drodze,
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— utwierdzenie przebiegu,
— przesyhanie informacji do ugdzenr przytorowych (np. semaforow),
— samoczynne zwalnianie przebiegu.

Wymiana informacji pongidzy modutami odbywa i przy pomocy 16-bitowych
sygnatéw zgodnych ze standardem IEEE 118tar{dard Logiy przesytanych rownolegle.
Ponadto moduty posiadajwejscia i wyjscia przeznaczone do komunikacji z uktadami
sterupcymi, wykonawczymi lub urdzeniami kontrolnymi w terenie.

Obstuga systemu opieragsina wefciach adresuapych i wepciach polecgé ogdélnych.
Polecenia ogolne, takie jak wybor rodzaju przebiegy anulowanie wybierania, przesytane
sa do wszystkich modutow jednocizee. Aby wybrd przebieg, naley wysta sygnat na
wejscie adresujce modutu pierwszego semafora, gpete drugiego, po czym wybrany te
by¢ rodzaj przebiegu. Nastawienie drogi przebiegu,tiada oraz utwierdzenie nagilja
automatycznie, po czym wysytany jest odpowiedni ngggdo modutu wykonawczego
semafora. Informacja o dozwoloneggkosci jazdy kodowana jest w postaci 6-bitowej (po 3
bity dla pierwszej i drugiej drogi jazdy za semainl), co umeliwia zastosowanie 8 stopni
predkaosci (0, 40, 50, 60, 80, 100, 130 km/h orazdkos¢ maksymalna). Pozwala to na pgac
z nowo wdraanymi ukladami geometrycznymi glowic stacyjnych, szczegolnéci
zaktadagc wprowadzenie w przyszhoi na sieci PKP PLK wskaikéw diodowych
wyswietlajacych dozwolon predkos¢ na semaforze.

Proces projektowania przyzyciu proponowanej techniki zaprezentowany zostarae
przyktadzie modelu jednego z elementow projektowgargystemu — modutBEM (semafora
drogowskazowego lub wyjazdowego).

4.1.Budowa algorytmu i jego zapis formalny

Przed przysipieniem do konstruowania algorytmu dziatania modokweslone zostaty
wymagane dane, ktére powinien odbée@az generowamodut. Struktura weéf i wyjs¢
zilustrowana zostata na rys. 1. Oprocz portowzastych do komunikacji z ssiednimi
modutami zaprojektowano rowriie wejscia dla sygnatdbw pochodeych z pulpitu
nastawczego, w@ie programujce (dostosowupe zachowanie modutu do specyficznych
rozwiazah w ukladzie stacji) oraz w§gie do uktadu wykonawczego semafora.

Na rys. 1 przedstawiono rowai@odstawowe stany, w jakich e znajdowé sig modut
semafora. Zasadniczy stan, oznaczony symbdemo stan neutralny, w ktérym modut jest
gotowy do pracy i oczekuje na polecenia.

Przewidziano nasgpujace zdarzenia inicjage:

a) sygnat z wejcia adresujcego — modut zostaje wybrany jako patgowy (stanP),

b) sygnat z modutugsiedniego od strony wagia A — modut mae zosté wybrany jako

koncowy (starK),

c) sygnat z modutu gsiedniego od strony wagjia B — modut mége paredniczy w

nastawianiu przebiegu w kierunku przeciwnym dowaaia semafora (staB).

Rodzaj przebiegu (pagyowy lub manewrowy) okétany jest odpowiednim poleceniem
0golnym. Wybér jednego z rodzajéw prowadzi (po skalowaniu drogi) do utwierdzenia
przebiegu (stany..). Nastpnie, jeli wykryta zostanie odpowiednia sekwencja zajmowani
i zwalniania odcinkéw torowych oraz spetniongdd inne wymagane warunki (zwolnienie
poprzedniego modutu, kontrola ¥wyietlenia sygnatu zabranigjego), modut rozpocznie
proces zwalniania przebiegu (st@n Moze sk rOwniez zdarzy, ze nastawiony zostanie drugi
przebieg (poprzedni lub naphy) zawierajcy ten sam semafor, wtedy modut pazely sk
na prae jako semafor p@edni w przebiegu zimnym (starP2).
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Wejscia adresujgce, sterujace, zegarowe,

resetujace, programujace

JLJLJL

; A B
SEM

JL

Wyjscie do modulu wykonawczego

Sasiedni modut
’;‘
UE

Sasiedni modut

Rys. 1.Schemat wéf i wyj$¢ modutu (z lewej strony) i ogélny schemat dziatamiadutu (z prawej
strony).

Zrodio: Opracowanie wiasne.

Na podstawie tak zapisanej ogolnej koncepcji stmayzzostat petny algorytm dziatania
modutu. Fragment zapisu formalnego tego algorytmupestaci schematu blokowego
przedstawiony zostat na rys. 2.

Semafor wybrany ¢o=0000000000000110
+0=0000000000000000

jako koncowy

Czy przestat byt
odbierany sygnat
wybierajgcy?

Czy odebrano syg.
nastawiania przebiegu
manewrowego?

UKm

N Czy odebrano syg. Semafor utwierdzony N 13) 010000060610000
nastawiania przebiegu jako koricowy aif3)=1 o=
pociggowego? w przebiegu man. ? 50=0000000000000000
T T lu Kp

Semafor utwierdzony 7 dni modul

jako koticowy 2y poprzedni modu 46=0000000111001000

J - zostat zwolniony? +0=0000000000000000

w przebiegu poc.
T

Czy odebranc
sygnat na wej.
adr. ?

Czy odcinek
torowy pierwszy
jest zajety?

N

¢

T {ptrzzp
Inicjacja nastawiania
rzebiegu zfoicnego ¢0=0000000111001000
. {nastepnego) ho=0000000000000000

Czy odcinek
torowy pierwszy
jest zajety?

o>

N

Rys. 2.Schemat blokowy algorytmu dziatania mod8i#iEM (w opisie stownym oraz po zakodowaniu
zmiennych i oznakowaniu stanéw).

Zr6dio: Opracowanie wiasne.
W kolejnym rozdziale opisany zostanie etap speegjikskonstruowanego algorytmu

W jezyku opisu sprgu. Model tworzony jest we¢gyku VHDL przy wyciu pakietu
wspomagania komputerowegdctive-HDL firmy Aldec Jest to popularny pakiet
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oprogramowania do syntezy logicznej w strukturaglegmmowalnych, wyposany w
edytory tekstowe oraz graficzne, jak réwinwe symulatory logiczne [12].

4.2.Specyfikacja algorytmu w jezyku VHDL

Pakiet Active-HDL w zakresie tworzenia kodwzyka oferuje trzy edytory. Oprdcz
edytora tekstowego, pozwalaggo na pragc bezpdrednio w gzyku, dosgpne g edytory
graficzne. Edytor graféw prz& FSM pozwala na specyfikowanie przy pomocy grafow
przegé¢ automatu. Edytor schematow blokowyBBDE pozwala powjzat fragmenty projektu
wykonane wszystkimi edytorami.

Do specyfikacji zaprojektowanego algorytmu wykotayy zostat edytorFSM,
najbardziej intuicyjny w przypadku tworzenia ukiad&ekwencyjnych. Wykonany w ten
sposOb graf przé} automatu widoczny jest na rys. 3.

Entity: SEM
Architecture: SEM_arch

FR-CLK  [D-RST
[D=progl2:0]  [D=ks(2:0]
[D-ail150  <aol15:0] [D~pog(3:0]
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SHED
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|
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bo(14) <='0' and pog(2)="1 ai(14)="1" and / I | \ “2i(15)=0' and bo(13 downlo O) <= ai(13 downto 0)
ks(0)="1" [ fownto 0)="000" -l bo(14) <="0'
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bo(2 downto 0) <="000"|  \ @4 h iy /202 downto 0) <= 000"
/ o e bo(2 downto 0) <= "001"
and pog(1)="1
a\(3)=‘1‘\ (Pzp2e-— poa(h lao(3) <=1
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a0(14) <='0'

bo(2 downto 0) <= "000"

bo(14) <='0'

<="0' & bi(12 downto 7)

Rys. 3.Specyfikacja algorytmu w edytorE&SM

Zrodio: Opracowanie wiasne.
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Zasadnicz cze$¢ specyfikacji stanowi odwzorowanie architektury addi. Widoczne &
stany, w ktérych mee znajdowé sic modut (zasadnicze, opisane wézej na rys. 1, oraz
pomocnicze, konieczne do poprawnej pracy ukladajziycje wraz z warunkami przeja
(w postaci réwna logicznych) oraz przypisanie wasth sygnatom wyjciowym w kadym
ze stanOdw. Ponad obszarem grafu znajdujge adwzorowanie jednostki projektowej,
w ktérym zadeklarowane svejscia i wyjscia.

Specyfikacja wykonana w edytor&SM maze by wykorzystana na dalszych etapach
projektowania: w edytorze tekstowym (kodzyka generowany jest automatycznie) lub
w edytorze schematéw blokowych (jako pojedynczy melet). Zalei wykorzystania
wspomagania komputerowego jest #iwos¢ projektowania uktadu za pompedytorow
graficznych, w ktérych praca jest przejrzysta iuinyjna. Widoczne $ zaleznosci
hierarchiczne. Wielokrotnie skraca to czas opracoavgrojektu, pozwalag paswiecié
wiecej uwagi funkcjonaln&ei uktadu nk sprawdzaniu poprawloi zapisania projektu.
Samoczynne zagdzanie skladni jezyka ogranicza madiwos¢ wyskpowania bidéw w
kodzie. Pozostate &y, wynikapce z nieprawidtowego wykonania lub wyspecyfikowania
algorytmu, wyeliminow& mazna dzgki symulatorom logicznym.

4.3.Weryfikacja i badania symulacyjne

Mozliwos¢ wykonania symulacji dziatania wyspecyfikowanegdadk jest kolejn zalet,
zastosowania pakietu wspomagania komputerowegaehg to odbyw& w tym samym
srodowisku, co caly proces projektowania, pozwgajatwo weryfikowa poprawngéé
specyfikacji ju w trakcie jej tworzenia. Wykorzystanie wbudowansgmulatora logicznego
polega na przypisaniu wymuszeo zmiennych wegiowych i badaniu odpowiedzi uktadu.
Wymuszeniami mog by¢ miedzy innymi zegary predefiniowane, sygnaly losowlewksze
Hotkey oraz zaprogramowane sekwencje sygnatow. ePmammdelu podczas symulacii
obserwowa mazna bezpérednio na grafach i schematach blokowych (grafegmiraz na
wykresie, przedstawiggym zmiany wartéci zmiennych podczas symulacji. Pierwsza metoda
pozwala weryfikowa poprawné¢ sekwencji zmian stanodw. Przebiegi czasowe symulacj
umazliwiaja rejestrowanie stanu kdej zmiennej w dowolnie wybranej chwili.

W pierwszej kolejnéci nalezy zweryfikowa poprawnéé wykonanej specyfikacii.
Weryfikacja pozwala na sprawdzenie, czy pi@e pomedzy stanami zachodzprzy
zgodnych z algorytmem wzbudzeniach, oraz czy wartomiennych wyjciowych w kadym
ze standw odpowiadgjwartaiciom zat@onym przez projektanta. Ten etap projektowania
pozwala wyeliminowa bledy przypadkowe zwizane z tworzeniem specyfikacji. Pozytywny
wynik weryfikacji modelu stanowi punkt wigia do przeprowadzenia symulacji dziatania
zatazonych funkcji projektowanego modutu.

Jako ilustracja do bada wykonany zostat odcinek testowy, ktérego schemat
przedstawiono na rys. 4. Sktada sn z trzech semaforéw (w tym jednego ustawionego w
kierunku odwrotnym ri pozostate) oraz odcinkéw torowych z kondraliezagtosci. Dla
takiego prostego przypadku zbudowany zostat w edg®DE schemat povazania modutéw
odpowiadajcy zadanemu uktadowi torowemu. Oprécz trzech modUREM oraz dwoch
modutéw odcinka kontrolowaneg@KT znalazty s¢ w nim réwnie moduty symulujce
prac semaforagem_zast)S to proste uktady kombinacyjne, dekogltg (jedynie dla celéw
wizualizacyjnych) sygnaty wychodee z modutu logicznego semafora. Tak przygotowany
model zostat poddany testom, pozwatapa analiz dziatania zaprojektowanego algorytmu w
symulowanych sekwencjach zdaize
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Rys. 4.Schemat odcinka do badaymulacyjnych.
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Zrodio: Opracowanie wiasne.
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Rys. 5.Schemat blokowy paézeh modutéw w edytorze BDE.
Zrodio: Opracowanie wiasne.

Rys. 5 przedstawia schemat odcinka testowego wcigakymulacji. Widoczne as
wartasci sygnatdw na poszczegolnych wapch, wygciach i liniach transmisyjnych.
Zastosowano opis w postaci heksadecymalnej dlakanys wiksze] czytelnéci. Na
wyjséciach uktadowsem_zasbbserwowa maozna sygnaty wiwietlane na semaforach A oraz
E (wartg¢ ‘1’ oznaczaze zaréwka sg swieci).

Jednoczénie wszystkie zdarzenia raga obserwowana przebiegach symulacji (rys. 6).
Rejestrowane as wartasci sygnatow na wegiu zegarowym dlk), liniach transmisyjnych
(BUS), wejciach odcinkow kontrolowanycthit), wejciach adresagych (), wejciu polecé
0golnych pog) oraz wygciach do poszczegoélnych komoér sygnalizatora A4, ¢, p2 b).

W przedstawionym przypadku obserwowana byta pracdubdw w trakcie nastawiania
przebiegu od semafora A do semafora E. Sygnalyejscichp_a a nastpniep_einicjuja
przygotowanie drogi przebiegu, widoczng Sygnaly przesytlane magistralami pqday
modutami. Nadanie polecenia wyboru przebiegu qmmiego (zmienngog=2) powoduje
utwierdzenie przebiegu oraz vwyietlenie sygnatu zezwalgjego na semaforze A (widoczne
przegcie zmiennejc w stan ‘O’ oraz zmiennepl w stan ‘l’). W ostatnim etapie testu
nastpuje zagcie odcinka za semaforem (zmienti, co prowadzi do w§wietlenia sygnatu
zabraniajcego.

1612



Name Value | Stimulator D200 0 A0 0 BO0. 0 B0 W00 o TE0 0 WOO 1 00 . 00 ) 20T gm0 2400 0 2600 4 200
o Ny Ny B I i B R e R R
+ ar BIST73 4000  aoonyceon an0g R Jiooooa000
+ o BUSTF? {0000 A0y s I (I
+ ar BLISTE1 0000 | Jfa000 iTooo o a0y fB000 fonoo
+ar BUSTEY 4000 4000 onog Yoase anoo
4 ar BLS201 Clae { Waooo oo feos YC3se
+ ar B5S209 4000 4000 }E oot ¥ooog “foooo “fano0
+ ar BUSZ221 Co0o  fao00 Tooo (oot a1 a0y anoo Cooo
| ar BLS225 4358 4000 onos auss
+ ar BLIS344 oo oo T o
o it 0 z - 1
itz 1 >< T
®pa 1] 1 1
pc 1] 3
Epe 1] 2 [
+ 0 Wz o
'z 0
o o | |
e 1 | —
= p2 1]
< h i}

Rys. 6.Przebiegi symulacji podczas nastawiania przebiegu.

Zrodio: Opracowanie wiasne

Poniewa symulacg mozna prowadzi réwnolegle na przebiegach oraz we wszystkich
edytorach graficznych, uzyskujemy petny wajlw zachowanie siprojektowanego uktadu.
W ten sposéb, juna etapie tworzenia specyfikacji, projektantzeonie€ pewna¢, ze efekt
koncowy doktadnie odpowiada zaeniom. Do etapu tworzenia prototypu docieragowi
model zweryfikowany.

4.4.Dalsze etapy projektowania

Pakiet Active-HDL umazliwia przeprowadzenie syntezy i implementacji wykaosj
i sprawdzonej specyfikacji. Brak konieczobzmianysrodowiska programowania w trakcie
procesu tworzenia minimalizuje ryzyko wygstenia dodatkowych bhHow. Co wicej,
w przypadku wykrycia nieprawidtowsoi mazna niezwlocznie poprawi specyfikact i
powtornie dokon& weryfikacji. W zakresie implementacji i prototypamia pakiet ten
wspOtpracuje z wieloma wspoétczesnymi uktadami paogswalnymi. Te etapy, po
uzupetnieniu modelu o brakige moduty i funkcje, &da przedmiotem dalszych prac nad
projektem.

PODSUMOWANIE

Metoda specyfikacji ugdzen srk zaproponowana w artykule posiada szereg d¢e6he
utatwiaja projektowanie oraz minimalizajryzyko popetnienia tu. Proces specyfikaciji
odbywa st tu z wykorzystaniem wygodnych edytoréw, pozwagEh w petni wykorzysta
mozliwosci wspomagania komputerowego. Zastosowanie symolatdogicznych pozwala
juz na etapie projektu przetestaivdziatanie uktadu przy dowolnie dobranych kombiaahj
wymuszé. Po zbadaniu poprawsm wykonania specyfikacji mdiwa jest dalsza praca nad
modelem, prowadga do powstania prototypu. Wszystkie te etapyaiing przeprowadzone
w jednymsrodowisku wspomagania komputerowego, co spraigaaproponowana metoda
opisu spetnia wymagania stawiane poszukiwanej glait projektowania systemow
zabezpieczenia ruchu kolejowego.
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COMPUTER AIDED SPECIFICATION
OF RAILW AY INTERLOCKING FUNCTIONS
USING HARDWARE DESCRIPTION
LANGUAGES

Abstract

This paper presents several issues concerning ctmpaided specification of railway
interlocking functions using hardware descripti@nguages. The review of currently used methods
shows that none of them can provide a uniform degigtform for railway applications, capable of
static and dynamic verification of the design. Pheposed design process is shown on an exemplary
specification of a geographical interlocking modalgorithm, written in VHDL. With the use of logic
simulators it was possible to verify correctnesstité description. The article presents various
advantages of utilizing both hardware descriptianduages and computer aided design software.
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