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Zastosowanie jezykow opisu sprzetu do specyfikacii
urzgdzen srk

1. WPROWADZENIE

Metody opisu urzdzen sterowania ruchem kolejowym ewoluowaly wraz z ropm techniki ich
wykonania. W przypadku pierwszych adzex mechanicznych czy elektromechanicznych stosowghe b
opisy stowne. Technika przek@kowa spopularyzowata jako metpdpisu schemat elektryczny. Wzrost
ztozonasci uktadow przekanikowych powodowat coraz wksze trudnéci w ich projektowaniu, jednak nim
znaleziono optymalne rozw#anie pojawita & nowa technika realizacji wdzer, czyli uktady
elektroniczne. Te Zaprojektowane s réznymi metodami, zalaie od producenta czy typu udzenia.
Przez pewien czas stan ten wydawatrse by problematyczny, jednak obecna tendencja do obegn@w
coraz wgkszych obszarow sterowaniem z jednej nastawni [ centrum sterowania) powoduje, i
znacaco wzrasta ilé¢ funkcji realizowanych przez poszczegolne systemky Koniecznd¢é wspotpracy
wielu typow uradzen (systemy zatenosciowe, blokady liniowe, systemy przekazywania infacji
0 pochgu, uktady diagnostyki taboru) w aftwie jednego obszaru sterowania powodageniezledne staje
sie znalezienie jednolitej i spojnej platformy projektej i opisowej dla ranych rodzajow uradzen
I systeméw sterowania ruchem kolejowym.

Niniejszy artykut przedstawia koncepajvykorzystania do stworzenia takiej platfornggykoéw opisu
sprztu wraz z dedykowanymi nadziami wspomagania komputerowego. Udowodniona #eoste
przydatné¢ wspomagania komputerowego do szczegotowej anadlizgtania urzdzen przekanikowych
[3]. Poruszany jest rownie w pracach naukowych temat zastosowania w techsite uktaddéw
programowalnych, tworzonych przyzyciu jezykOw opisu sprau [4]. W tym artykule przedstawiony
zostanie proces tworzenia i weryfikowania modeleadzenia od powstania algorytmu do wygenerowani
kodu gzyka opisu sprgu.

2. ANALIZA METOD OPISU URZADZEN SRK

Pierwotnie urzadzenia sterowania ruchem kolejowym opierale gtdwnie na zalenosciach
mechanicznych. W celu pokazania i opisania zasellydziatania opracowywane byly szczegotowe opis
stowne, wzbogacane rysunkami poszczegolnych eléwerdachematami ich wspoétpracy [5]. Projektowanie
takich uradzea bylo procesem dlugotrwatym i skomplikowanym, gdgby upewri sig, czy uradzenie
zadziata poprawnie, konieczne byto wybudowanie qiypiu i jego przetestowanie. Sam opis stanowi
jedynie zapis idei i wytyczne do konstrukcji.

W przypadku urgdzen przekanikowych najpowszechniejgsZorma opisu 8 schematy elektryczne [6].
Schemat taki odzwierciedla fizyczne gmtenie poszczegdlnych elementéw ukiladu, jestcwlogoda
forma do montau. Jako metoda projektowania, opierawitacznie na déwiadczeniu projektanta. Mtwa
jest tylko statyczna analiza uktadu, ktéra jednakprzypadku ztaonych ukiadéw staje sizmudna
i dlugotrwata, a i tak nie daje gwarancig uradzenie w ogole udaguruchomé.

Stosowany jest fe opis dziatania urgdzen srk w postaci graficznej. Takimi zapisami molby¢

schematy blokowe algorytmu lub grafy pi&ej(maszyny standw). Metody te stosowang @zy
projektowaniu urzdzex komputerowych, stanowijednak tylko péredni etap syntezy. Nie jest bowiem
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mozliwe automatyczne przeksztatcenie tak stworzonegdeatu w program gotowy do zaimplementowania
W urzadzeniu bez narzlzi wspomagania komputerowego. Takie ndmra % juz co prawda
wykorzystywane do pojedynczych rozwan (na przyktad nakgzia GLE i SST/SVT dlaggyka Sternol

w systemie EBILock firmy Bombardier), ich zastosowanie jest jednakraogczone do konkretnego
urzadzenia, nie magwigc stanowt uniwersalnej platformy projektowe;.

Opisane metody projektowania to wekszaici metody heurystyczne, nie pozwala na jednoznaczne
stwierdzenie,ze wykonany projekt uwzgtinia wszystkie mdiwe zachowania modelowanego uktadu.
Widoczny jest brak jednego, zunifikowanegomodowiska, w ktorym proces projektowania bytby
pozbawiony wymienionych niedogodiub.

3. JEZYKI OPISU SPRETU

Wykorzystanie ¢zykéw opisu sprgu (HDL — Hardware Description Languaggsstanowi dz
swiatowy standard w projektowaniu uktadow elektramgch, szczegoOlnie w zastosowaniach
wymagajcych wysokiej niezawodr$oi dziatania (lotnictwo, wojsko).edyki HDL umazliwiaja tworzenie
sformalizowanego modelu dziatania ukladwddrego zaréwno zapisem projektu, jak i podstasho
implementacji oraz wykonania prototypu. PopulathfzzykOw opisu sprgu sprawia,ze posiadaj one
wiele dedykowanych nagdzi CAD, czyli komputerowego wspomagania prac kmeych. Takie
narzdzia nie tylko upraszczajproces tworzenia kodu, ale fakumaliwiaja automatycza weryfikacg
oraz symulowanie dziatania opracowanego modelstamowi podstawowy argument przemawagjza ich
wykorzystaniem. Dokona¢ wyboru srodowiska projektowania nalg kierowa& sie dostpnascia takich
narzdzi CAD, ktore umaliwiaja prae nad projektem na kdym etapie (specyfikacja, weryfikacja, synteza,
implementacja). Takie warunki mggapewné tylko jezyki mapce statuswiatowego standardu. Jednym
z nich jest ¢zyk VHDL, ktéry znalazt zastosowanie w modelowaniozonych uktadow cyfrowych w wielu
brarzach automatyki [2].

Mozliwosci proponowanej metody zaprezentowane zastem przyktadzie specyfikacji i weryfikacji
algorytmu dziatania jednoodgtowe]j blokady liniowej w¢zyku VHDL. Proces projektowania (niezatée
od przygtej metody) rozpoczynaegod stworzenia schematu blokowego algorytmu.

4. ALGORYTM DZIALANIA JEDNOODSTEPOWEJ BLOKADY LINIOWEJ

Blokady liniowe to urzdzenia, ktére zabezpieczajuch pocagow na szlaku, uzataeiajac od siebie
dziatania gsiednich posterunkéw ruchu. Podstawofunkcja tych ukladow jest wic niedopuszczenie do
pojawienia s na jednym torze szlakowym pagbdw jadicych w przeciwnych kierunkach, oraz zachowanie
odpowiedniego odgpu pomegdzy pocagami poruszacymi sk w tym samym Kkierunku. Zgodnie
z tradycyjnym podziatem blokady liniowe dzesic na pdétsamoczynne i samoczynne [1]. W przypadkt
obecnie wdraanych blokad jednoodgiowych rozranienie nie jest jutakie oczywiste, poniewgposiadag
one cechy obu wymienionych typow. Ukladowa kontroiazagtosci szlaku pozwala na samoczynne
stwierdzenie przyjazdu pagu w catdci (nie jest wgc konieczna kontrola wzrokowa, jak w przypadku
klasycznych blokad pétsamoczynnych). Nadal jednaeg wywietleniem sygnatu zezwalgjego naley
recznie ustawd kierunek blokady.

Opracowany algorytm stworzony zostat w oparciu strickcg WTB-E10 oraz zasaddziatania

podobnych urgzdzean tego typu (takich jak blokada typu Eap w wersjkantrol niezagtosci szlaku).
Przyjto nastpujace zataenia dotyczce funkcjonalnéci blokady:

— w stanie zasadniczym brak ustawionego kierunku,

— wilaczenie kierunku mdiwe tylko przy niezajtosci szlaku,

— awaryjne wiczenie kierunku (rejestrowane) przy braku kryternigzagtosci,

— samoczynne utwierdzenie kierunku po utwierdzenizelpiegu wyjazdowego na szlak lub poczaj
szlaku (na przyktad przy wyjdzie na sygnat zagiczy),
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— nierejestrowane odwotanie nieutwierdzonego kierunkazliwosé odwotania kierunku w dowolnym
momencie (rejestrowanego),

— samoczynne zwolnienie blokady po #geie pocagu,

— reczne zwolnienie (rejestrowane) przy braku wykrygjazdu lub braku kryterium niezdpsci szlaku,

- mozliwo$¢ zastopowania blokady (uniemovienia wiaczenia kierunku).

Projektowana blokada ¢tizie skladé sic z dwoch modutdw (po jednym na obu przylegtyct
posterunkach ruchu) pmizonych ling transmisyja. Dziatanie urgdzenia opierasi¢ bedzie na rownolegtej
realizacji powyszych funkcji przez obydwa moduty.

Na podstawie przgtych zal@en skonstruowany zostat algorytm dziatania pojedygozenodutu
blokady. Jego schemat blokowy przedstawiono nalrys.

Rys. 1. Schemat blokowy algorytmu
Zr6dto: opracowanie whasne.

Jak juz wspomniano opracowanie algorytmu i jego zapis wtgo schematu blokowego stangwi
nieodhczny etap kadego projektu urmzenia srk. W dalszej egi artykutlu pokazane zostanie
przeniesienie pracy doodowiska CAD i maliwosci, jakie daje nam zastosowanégykdéw opisu spreu.

5. SPECYFIKACJAALGORYTMU W EzYKU VHDL

Do specyfikacji projektu wegyku VHDL wykorzystano pakiet Active-HDL. Stanownowygodne
i kompletne nargdzie pozwalajce na tworzenie koduejyka przy pomocy intuicyjnych edytoréw
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(tekstowego, blokowego oraz edytora graféw), autyozam weryfikacg oraz synteg i implementagj
kodu. Do wyspecyfikowania pojedynczego modutu bthkavykorzystane zostaly wszystkie dgste
edytory.

Na specyfikagi kompletnego modutu skiladggic:
— zasadniczy algorytm (opracowany w poprzednim raaddyi- jeden dla kKalego toru,
— algorytm detekcji wjazdu pagju — jeden dla kalego toru,
— ukiad wizacy uradzenia stacyjne z blokad

Zasadniczy algorytm dziatania wykonany zostat wteae grafow przéf FSM (rys. 2). W goérnej
czesci widoczne jest odwzorowanie jednostki projektowejtym polu zawarteaszadeklarowane zmienne
wejsciowe oraz wyjciowe. Zasadniczczes¢ stanowi graf, bdacy odwzorowaniem architektury ukfadu.

Entity: blokada16
Architecture: blokada16_arch
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Rys. 2. Specyfikacja algorytmu dziatania blokadgdytorze FSM
Zrédto: opracowanie whasne.

Za pomog tego samego edytora wykonano modut wykryaegj wjazd pocigu. Uklad kontroli

utwierdzenia przebiegu wyjazdowegogdicy prostym uktadem kombinacyjnym, wyspecyfikowano

w edytorze tekstowym HDE. Wykonanie go jako oddaieklement utatwia dostosowanie agizenia do
dowolnego ukladu torowego na posterunku ruchu. ¢egolne fragmenty modutu zostaly gr#one

w catas¢ w edytorze schematow blokowych BDE. W ten spostlgtata petna specyfikacja pojedynczego

modutu blokady (rys. 3). Zaketvykorzystania wspomagania komputerowego jestlmos¢ projektowania
uktadu za pomac edytorow graficznych, w ktérych praca jest przggta i intuicyjna. Widoczneastez
zaleznosci hierarchiczne. Wynik kicowy specyfikacji, w postaci kodwzyka VHDL, generowany jest
automatycznie. Wielokrotnie skraca to czas opracwavgrojektu, pozwalag pawieci¢ wigcej uwagi
funkcjonalndci uktadu n¥ sprawdzaniu poprawsoi zapisania projektu. Samoczynne zdeanie sktadni
jezyka ogranicza mdiwos¢ wyskpowania btdow w kodzie. Pozostate daly, wynikapce
z nieprawidtowego wykonania lub wyspecyfikowanigaltmu, wyeliminowa mazna dzgki symulatorom
logicznym.
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Rys. 3. Pelna specyfikacja modutu dla linii dwuigej.
Zr6dto: opracowanie whasne.

6. WERYFIKACJA | BADANIA SYMULACYJNE

Mozliwos¢ wykonania symulacji dziatania wyspecyfikowanegotadk jest zasadnigz zalet
zastosowania pakietu wspomagania komputerowego.ovyktanie wbudowanego symulatora logiczneg
polega na przypisaniu wymuszelo zmiennych weégiowych (wymuszeniami magby¢ migdzy innymi
zegary predefiniowane, sygnaly losowe, klawistetkey i badaniu odpowiedzi ukfadu. Peaenodelu
podczas symulacji obserwowanozna bezpérednio na grafach i schematach blokowych (grafegoraz
na przebiegach symulacji. Pierwsza metoda pozwae/fikowat poprawndé sekwencji zmian standw.
Przebiegi czasowe symulacji uativiaj a rejestrowanie stanu kdej zmiennej w dowolnie wybranej chwili.

W pierwszej kolejnéci nalery sprawdzt poprawnéé specyfikacji algorytmu wegyku opisu spru.
Proces ten nazywany jest weryfikaopodelu. Weryfikacja pozwala na sprawdzenie, czgjpecia pomedzy
stanami zachodzprzy zgodnych z algorytmem wzbudzeniach, orazwastcici zmiennych wyjciowych
w kazdym ze stanow odpowiadajwartagsciom zat@onym przez projektanta. Ten etap projektowani
pozwala wyeliminow& biledy przypadkowe zwirzane z tworzeniem specyfikacji. Pozytywny wynik
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weryfikacji modelu stanowi punkt w§gia do przeprowadzenia symulacji dziatania zakych funkcji
blokady.

Aby symulacja w petni odzwierciedlata rzeczywisteqedury obstugi, zafmno, ze wykonany model
umiejscowiony zostanie na przykiadowym fragmenaegeisPKP PLK, w tym przypadkuchzie to szlak
Sprowa — Starzyny (linia nr 64). Jest to szlak dwaivy, jego schemat wraz z przylegtymi posterunkam
odgatznymi przedstawiono po#ej. W celu wykonania takiej symulacji stworzony tadsv edytorze BDE
model szlaku pomdzy dwoma posterunkami, zawiexey dwa moduty paiczone ling transmisyja
(rys. 4). Szczegdtowa budowa modutu przedstawiassata w poprzednim rozdziale, tu odwzorowana jes
w postaci jednego bloku. Opdienia w przesyle sygnatu (zatee od medium transmisyjnego, tu
o przyktadowej wartéci 1 ms) zamodelowane zostaty w edytorze HDE jdk& transmisja
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Rys. 5. Model blokady dla szlaku Sprowa-Starzynyefiytorze BDE)
Zrédto: opracowanie whasne.

Program badasymulacyjnych powinien obejmowavszystkie funkcje, jakie zostaty przewidziane dla
urzadzenia. Na wykonanym modelu linii zostaly ¢wi zasymulowane typowe jazdy pagdow w obu
kierunkach (zawierage w sobie procesy ustawienia kierunku, utwierdzdrokady oraz zwolnienia), oraz
wszystkie procedury obstugi awaryjnej (odwotaniadly wiczenia kierunku, zwolnienia ustawionego
kierunku, doranego zwolnienia blokady, wézenia oraz wyiczenia przy braku kryterium nieztgsci).
Podczas symulacji stany zmiennych $g&wych zmieniane byly zgodnie z rzeczywistym cdaném
urzadzen stacyjnych (odcinki kontrolowane, stany sygnabizétv swietlnych) za pomag odpowiednio
przypisanych przyciskovotkey Efektem symulacji § podobnie jak w przypadku weryfikacji modelu,
przebiegi czasowe. Pracblokady mana réwnie obserwowé& na schematach blokowych i grafach
poszczegolnych elementow, uzysiaijpeiny wghd w zachowanie siurzadzenia (rys. 6). Mdiwe jest
zatem sprawdzenie reakcji blokady nazm® kombinacje wymusse (odzwierciedlaice rzeczywiste
przypadki) ju na etapie tworzenia projektu.
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Rys. 6. Zobrazowanie stanéw poszczegoélnych zmidnnyedytorze BDE.

Jako przyktad badania na rys. 7 pokazany zostanfesmt zapisu symulacji. Badanie dotyczyic
zachowania giblokady w przypadku braku kryterium niegagci szlaku po dotarciu pagyu do Sprowy.

Name Value |Stimulator | « 40 . 0 42 0 o4 4B 4B 0 B0 0 08520 0 B BB 0 BB BD S.Z:'64 msirj'i‘—
© |_azwhl2 0 |—|—‘—
o izd 1 P ] |
o itd 1 I ] I
o azuhi2 0 R [

B szlak2 0 !

= o BLISET 11 oot b
ar BLSE1(3) ] ,7
ar BLSET(2) 1 | ,7
o BUSE(1) 1
ar BLUSET(0) 1 ,7

=l ar BLISES 1 b
o BLSEE(3) 1 ,7
o BLSE5(2) 1
ar BLSE5(1] 1
ar BLISE5(0) 1 |

Rys. 7. Fragment symulacji — wjazd pempi. Zrodto: opracowanie wiasne.

Na przebiegach symulacji wifla ze pomimo prawidiowej sekwencji zajmowania odcinkow
kontrolowanychiz4 i itd blokada nie reaguje nadaniem naditiansmisyja (tu widoczm jako magistrala
danychBUSS8) sygnatu zwolnienia kierunku. Dzieje;gak, poniewa zmiennaszlak2ma wartgc ‘0’, czyli
kontrola toru szlakowego 2 wykazuje @&apé. Nie jest wec mazliwe samoczynne zwolnienie blokady.
Dyzurny ruchu w Sprowie musizy¢ polecenia awaryjnego zwolnienia blokady (zmieamabld. Wydanie
tego polecenia jest rejestrowane, w tym celu naaigj_azwbl2(licznik uzycia polecenia AZwbl dla toru
2) wysytany jest impuls. Ponadto po wydaniu polé@erwolnienia widoczne jest nadanie sygnatt
zwalniapcego do Starzyn (magistgaBUS8), oraz odebranie (magistgaBUS85 potwierdzenia przégia
do stanu zasadniczego (wad§1111”).

W podobny sposéb zasymulowane zostaty wszystkielim® sytuacje kluczowe z punktu widzenia
bezpieczéstwa ruchu kolejowego. Poniewawszystkie opisane etapy specyfikacji oraz symulac
wykonywane s w jednym srodowisku wspomagania komputerowego, w przypadkukrygya
nieprawidtowdci mazemy niezwtocznie poprawispecyfikagt i powtdrnie dokoné weryfikacji, bez
potrzeby zmiany platformy projektowania. Bii temu maemy mi€ pewnd¢, ze efekt specyfikacii
doktadnie odpowiada zamierzeniom projektanta. Dapwet tworzenia prototypu dociera @i model
sprawdzony.
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7. PODSUMOWANIE

Zaproponowana w artykule metoda specyfikacjadez srk posiada szereg cech, ktére decydujej
przewadze nad metodami stosowanymi obecnie. Povjekiie odbywa situ z wykorzystaniem wygodnych
edytorow, pozwalagych w pelni wykorzysta mozliwosci wspomagania komputerowego. Eki tak
wykonywanej specyfikacji mma zdecydowanie skrd@ciczas opracowywania modelu, $pogcajc wigcej
czasu na dopracowanie koncepcji. Zastosowanie syorow logicznych pozwala zuna etapie projektu
przetestowa dziatanie uktadu w dowolnie wybranych warunkach. Zbadaniu poprawsoi wykonania
specyfikacji maliwa jest dalsza praca nad modelem, prowadzdo powstania prototypu. Wszystkie te
etapy mog by¢ przeprowadzone w jednyrdrodowisku wspomagania komputerowego, co sprawia,
zaproponowana metoda specyfikacji aglzen srk spetnia wymagania stawiane poszukiwanej piait®
opisowej systemow przeznaczonych dla kolei.

Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia wspomaganejpkiierowo specyfikacji ugdzer srk z wykorzystaniemegykOw opisu
sprztu. Przegld stosowanych obecnie metod opisuades i systeméw srk wskazujee nie istnieje metoda, ktéra mogtaby
zapewnt jednolity platforme opisu wszelkiego rodzaju dyskretnych ukladéw stemua. Dodatkowo vekszaé stosowanych
metod opisu nie pozwala na wykorzystanie wspomagd&oimputerowego na etapie specyfikacji i weryfikeagorytméw
dzialania tego typu uktadéw. Zostato pokazaieezastosowanie do tego cetzykOw opisu sprau tworzy jednoliy platforme
specyfikacji i weryfikacji urzdzean srk, pozwalajc dodatkowo na statycani dynamiczma weryfikack poprawndci opisu,

z wykorzystaniem wspomagania komputerowego w postpmulatoréw logicznych. Na przyktadzie specyfikaalgorytmu
dziatania jednoodspowej blokady liniowej w¢zyku VHDL zaprezentowane zostaty zaréwnoziiveosci pakietu Active-HDL,
jak i proces wspomaganej komputerowo specyfikagsgiyfikacji projektowanego specjalizowanego uktadu

Stowa kluczowe: blokada liniowaggyk VHDL, specyfikacja, sterowanie ruchem kolejowym

Application of hardware description languages in specification of railway traffic control devices

Abstract

The article presents several issues concerning emm@ided specification of railway traffic contrdévices using hardware
description languages. The review of currently udescription methods of railway traffic control d=s and systems indicates
that the method which could ensure a uniform ptatféor description of all kinds of discrete contsylstems does not exist. In
addition, the majority of description methods cuathg used do not allow the use of computer suppbthe stage of specification
and verification of operation algorithms of thipéyof systems. It is shown that application of ane description languages for
this purpose comprises a uniform platform for sfieation and verification of railway traffic contrdevices, which additionally
allows static and dynamic verification of corredsef this description with the use of computerpgupin the form of logic
simulators. On the example of specification of seetion line block operation algorithm in VHDL, hothe possibilities of
Active—HDL package as well as the process of compsupported specification and verification of thesigned specialized
system are presented.

Key words: line block, railway signaling, specifiica, VHDL.
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