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SYNTEZA MIKROPROCESOROWEGO SYSTEMU POMIAROWO-
STERUJACEGO DLA ZASTOSOWAN KRYTYCZNYCH

Streszczenie. Budowa nowoczesnych mikroprocesorowych systeméw pomiarowo -
sterujacych wykorzystywanych w procesach, ktérych niewfasciwe nadzorowanie badz
sterowanie moze doprowadzi¢ do duzych strat materialnych, $mierci ludzi lub katastrof
ekologicznych $Srodowiska, wymaga stosowania szczego6lnych zasad i metod projektowania
oraz wytwarzania urzadzen nadzorujacych i sterujacych takimi procesami.. W artykule
przedstawiono mozliwosci wykorzystania sieci Petriego do syntezy przykladowego
mikroprocesorowego systemu pomiarowo - sterujgcego dla potrzeb urzadzen sygnalizacji
przejazdowej znajdujgcych sie na skrzyzowaniu linii kolejowej z drogowa.

SYNTHESIS OF MICROPROCESSOR MEASUREMENT - CONTROL
SYSTEM FOR CRITICAL USES

Summary. The paper presents assumption for a microprocessor measurement-control system
(MMCS) of the automatic railway crossing signaling. For synthesis of this system the Petri net
was used. On the basis of the analysis of the operation of MMCS there were formed sets of
elementary events and conditions defining when particular events could take place, or conditions
resulting from a given event. On this basis a Petri net for MMCS was worked out. Using
formally prepared specification of the task, a general idea of software was worked out. MMCS

was applied and tested in laboratory.
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1. WPROWADZENIE

Budowa nowoczesnych mikroprocesorowych systeméw pomiarowo-sterujgcych w
wielu obszarach zastosowari wymaga specyficznego podejscia do filozofii ich projektowania,
wytwarzania i eksploatacji. Wynika to z faktu, ze w przypadku uszkodzenia lub niezgodnego
z wczesniej zatozonymi specyfikacjami funkcjonalnymi systemu moze doj$¢ do zagrozenia
bezpieczenstwa nadzorowanego procesu lub jego otoczenia. Moze to prowadzi¢ do duzych
strat materialnych, $mierci ludzi lub skazenia $rodowiska. Dlatego tez nalezy zwrécic
szczegblng uwage na zapewnienie systemom pomiarowo-sterujgcym wymaganego stopnia
niezawodnosci i bezpieczenstwa funkcjonowania. Pojecia niezawodnosci i bezpieczenstwa
pracy (funkcjonowania) systeméw pomiarowo-sterujagcych wykorzystujagcych w swej
budowie mikroelektronike, prowadza, ogélnie rzecz ujmujac, do zapewnienia rzetelnosci
dziatania systeméw komputerowych i mikroprocesorowych w zastosowaniach krytycznych.

Dobrym przykladem mikroprocesorowych systeméw pomiarowo-sterujacych w
zastosowaniach krytycznych sa urzgadzenia samoczynnej sygnalizacji przejazdowej - SSP,
umieszczane na jednopoziomowych skrzyzowaniach drég kotowych z kolejowymi. Niniejszy
artykut przedstawia synteze takich urzadzen na podstawie sieci Petriego.

2. URZADZENIA SYGNALIZACJI PRZEJAZDOWEJ

Bezpieczenstwo ruchu na przejezdzie zapewnia aparatura pomiarowo-sterujgca
wspotpracujaca z urzadzeniami ostrzegania i zamykania w ten sposob, by dzieki zamknieciu
przejazdu dla pojazdéw drogowych nie doszio do kolizji miedzy nimi a pojazdami
szynowymi. Aparatura pomiarowo-sterujaca urzadzehh SSP musi spetnia¢ dwie podstawowe
funkcje polegajace na:

e zapewnieniu wymaganego sterowania urzadzeniami ostrzegania i zamykania zgodnie
z zasadami zapewnienia ptynnego, efektywnego i bezpiecznego ruchu pojazdéw na
przejezdzie,

« kontrolowaniu poprawnosci dziatania czujnikdéw, urzadzen ostrzegania i zamykania oraz
samokontroli dziatania aparatury pomiarowo-sterujgcej, a w razie jej nieprawidlowej
pracy - doprowadzeniu do bezpiecznego stanu urzgdzern SSP.

Typowe dla nowoczesnych systeméw sygnalizacji przejazdowych wyposazenie przejazdu

W urzadzenia zabezpieczajgce pokazano narys.la. Sgnimi:

e potzapory - (1),

« sygnalizacja akustyczna ostrzegajaca kierowcow - (2),

« sygnalizacja optyczna ostrzegajaca kierowcow - (3),

« czujniki wykrywajace obecno$¢ pojazdu szynowego na odcinkach zblizania - (5),

¢ czujniki stwierdzajgce opuszczenie strefy niebezpiecznej przez pojazd szynowy - (s ),
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+ sygnalizator pociagowy - (4).

Rys.l. a) Wyposazenie przejazdu w urzadzenia zabezpieczajace

b) Struktura blokowa systemu pomiarowo - sterujgcego SSP
Fig, 1. a) Equipment of level crossing with devices protecting

b) Diagram-block of measurement - control system for SSP

3. MODEL SAMOCZYNNEJ SYGNALIZACJI PRZEJAZDOWEJ

0go6ina strukture blokowa rozwazanego systemu pomiarowo-sterujgcego urzadzen SSP
pokazano narys. |b. Opis dziatania zasad obowigzujgcych w procesie zabezpieczenia ruchu na
przejezdzie podano ponizej w postaci przyktadowych, wybranych regut w postaci JEZELI...
TO...:

Reguty dziataniaprocesu
JEZELI nadjezdza pociag TO wiacz sygnat ostrzeg. dla kierowcow
JEZELI uplynat wymag. czas od whacz, sygnatu ostrzeg. dla kierowcow
TO zamknij rogatki
JEZELI nadjezdza pociag i rogatki sa zamkniete ~ TO podtrzymuj zamkniecie rogatek
JEZELI pociag zjezdza z przejazdu TO otwérz rogatki, wytacz sygnat ostrzegajacy
dla kierowcoéw i wiacz sygnatzezwalajgcy na
sygnalizatorze pociggowym

JEZELI rogatki zamkniete TOwtacz sygnat zezwalajacy na sygnalizatorze
pociggowym

W wyniku przeprowadzonej analizy funkcjonowania system pomiarowo-sterujacy
powinien uwzglednia¢ nastepujace, podane w postaci przyktadowej, wybrane reguty:
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Reguty dziatania systemu

JEZELI (1) zamknij TO (1) odmierz czas/'=t0-t

JEZELI (1) zamknij TO (2) odmierzaj czas zamykania

JEZELI (1) zamknij TO (3) wiacz sygnalizator dla kierowcow i
wyslij komunikat do zdalnej kontroli

JEZELI (1) zamknij TO (4) wiacz sygnaliz. akust. dla kieréw.

JEZELI (2) poczatek zamykania rogatki TO (5) wiacz uktad stwierdz, przeszkodag

JEZELI (14)podtrzymuj TO (4) wiacz sygn. akust. dla pociggow

JEZELLI (15) uszkodzenie zapor TO (18) awaria iwysl.kom. do zdat kontr.

4. SIEC PETRIEGO | GRAF ZNAKOWAN OSIAGALNYCH

Na podstawie ww. regut dziatania przyjmujac, ze miejsca odpowiadajg warunkom po
stowie JEZELI ... , a przejécia dzialaniom wywotywanym po stowie TO ... , opracowano
sie¢ Petriego systemu pomiarowo - sterujgcego urzadzen SSP. Analiza tej sieci pokazala, ze:
 w funkcjonowaniu systemu mozna wyrézni¢ trzy podstawowe procesy: informacyjny,

decyzyjny i wykonawczy,

» pochtanianie znacznikéw przez sie¢ pozwala stwierdzi¢, ze kazdorazowe najechanie przez
pojazd szynowy na odcinek zblizania musi spowodowa¢ reakcje systemu w postaci
procesu wykonawczego,

» sie€jest siecig zamknieta (na podstawie analizy grafu znakowan osiggalnych).
Wykorzystujac wnioski wyptywajace z analizy sieci stwierdzono, ze:

« procesy informacyjne (wykrycie pojazdu szynowego na odcinku zblizania i obliczenie
czasu dojazdu pojazdu szynowego do przejazdu) sarealizowane niezaleznie,

e proces decyzyjny i wykonawczy (bez urzadzen wykonawczych zewnetrznych) moze by¢
wykonywany za pomoca mikroprocesorajednouktadowego.

Zredukowanie sieci Petriego dla urzadzen SSP umozliwito (dla celéw praktycznych)
opracowanie nowej sieci wspolpracujacej z otoczeniem, uwzgledniajacej ruch pojazdéw
szynowych na odcinku zblizania. Na rys.2 pokazano te sie¢ wraz z grafem znakowan
osiggalnych. Miejsce Pi w tej sieci reprezentuje warunki zachodzace podczas wykonywania
proceséw: zarzadzajgcego, decyzyjnego, sterujgcego i kontrolnego. Miejsce P2 odpowiada
warunkom obstugi informacji nadchodzacej poprzez miejsce Ps z procesu informacyjnego,
miejsca P4, Ps odzwierciedlaja sytuacje ruchowa na przejezdzie i odcinkach zblizania. Mozna
zauwazy¢, ze miejsca P4, p5 sg generatorami znacznikéw, miejsca Pi i P2 pochianiaczami
znacznikéw, a miejsce Ps przenosi znaczniki miedzy procesem informacyjnym a procesami
decyzyjno-wykonawczymi. Przedstawiony graf znakowan osiggalnych sieci warunkow i
zdarzen charakteryzuje ja jako sie¢ zywa, aktywna, trwalg, tréjograniczona, bezpieczng i
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zachowawczg - z jednym wyjatkiem, kiedy nastepuje przekazanie znacznika z procesu
informacyjnego do pozostatych proceséw. Przedstawiona sie¢ w wyniku przeprowadzonej
analizy pozwala stwierdzi¢, ze podczas dziatania dynamicznego (graf znakowan osiggalnych)
nie wystepuja w niej zakleszczenia, co oznacza, ze uktad przechodzi swobodnie do kazdego z
mozliwych stanéw.

Rys.2. Ogdlna sie¢ Petriego oraz graf znakowan osiagalnych
Fig. 2. General Petrii net and graph of markings attainable

5. STRUKTURA SYSTEMU

Omawiany system pomiarowo-sterujgcy dla urzadzen SSP zostat zrealizowany w
technice mikroprocesorowej. Stosowanie takiej technologii dla aplikacji systeméw do
zastosowan krytycznych wymusito na etapie specyfikacji, projektowania i budowy systemu
uwzglednienie  rozwigzan zapewniajgcych wymagany stopien  niezawodnosci i
bezpieczenstwa. Zagadnienia niezawodnos$ci w zakresie mikroprocesorowych systeméw
pomiarowo - sterujacych mozna rozpatrywa¢ w dwéch aspektach:

* niezawodnos$ci urzadzen technicznych, tworzacych infrastrukture systemu pomiarowo
- sterujacego,

* niezawodno$ci oprogramowania systemu.
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5.1. Struktura sprzetowa systemu

W przypadku matych systeméw pomiarowo - sterujgcych, do ktérych mozna zaliczy¢
opracowany mikroprocesorowy system SSP, wymagane jest, by mozliwa byta detekcja
kazdego pojedynczego btedu, bedacego efektem uszkodzenia infrastruktury systemu. W celu
zrealizowania tego warunku przyjeto strukture sprzetowg systemu z ,,gtosowaniem”,
pracujaca w strukturze typu ,k z n”. W rzeczywistej aplikacji systemu zastosowano
podwojong strukture sprzetowa, zwang jako ,2 z 27, co pokazuje rys. 3b. W
mikroprocesorowym systemie SSP mozna wyrdznic:

* 2 niezalezne czujniki zblizania sie pojazdu szynowego i pomiaru czasu jego dojazdu do
przejazdu,

¢ 2 niezalezne czujniki stwierdzajace opuszczenie strefy niebezpiecznej przez pojazd
szynowy,

¢ 2 modutly decyzyjno-wykonawcze,

¢ urzadzenia wykonawcze,

¢ bezpieczne komparatory sygnatéw wyjsciowych,

« komputer monitorujacy (zdalnej kontroli).

START

Irucjalizaga
pracy systemu

Rys.3. a) Algorytm strukturalny uktadu decyzyjno-wykonawczego urzadzeri SSP
b) Struktura sprzetowa systemu pomiarowo-sterujacego dla SSP

Fig. 3. a) Algorithm of decision making and work system of devices SSP
b) The hardware structure of measurement-control system for SSP

Zastosowanie tacza transmisyjnego pomiedzy modutami decyzyjno-wykonawczymi
pozwolito zsynchronizowaé prace obu kanaléw oraz poréwnywaé¢ wewnetrzne, przejsciowe,
stany zmiennych i znacznikéw czasu. Zdublowano wszystkie wejscia i wyjscia, a sygnaly
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sterujgce uktadami wykonawczymi urzadzen zewnetrznych generowane sg przez bezpieczne
komparatory. Zastosowana struktura sprzetowa pozwolita rdwniez na zastosowanie zdalnej
kontroli i sterowania systemu. Modut decyzyjno-wykonawczy zostat zrealizowany na bazie
struktury jednouktadowego mikroprocesora MCS 51. Zastosowano takze niezbedne ukiady
posredniczace pomiedzy pozostatymi modutami systemu.

5.2. Struktura programowa systemu

Na podstawie sieci Petriego modelujacej funkcjonowanie urzgadzen SSP opracowano
algorytm strukturalny modutu decyzyjno - wykonawczego. Przedstawia go rys. 3a. Algorytm
ten obejmuje:

« modut inicjalizacji pracy modutu decyzyjno-wykonawczego,
*« modut procesu decyzyjnego,

¢« modut procesu zamykania,

¢« modut procesu podtrzymania,

¢« modut procesu otwierania,

¢« modut procesu kontroli.

Po inicjalizacji pracy uktadu nastepuje wyboér procesu do realizacji. Po zakonczeniu jego
realizacji nastepuje powrét do wyboru procesu. Nastepuje wtedy wybranie i realizacja
nastepnego procesu. Sytuacja ta powtarza sie cyklicznie. Przedstawiony algorytm pracuje w
trybie jednozadaniowym. Moze on by¢ zatem wykonywany przez jeden mikroprocesor.
Kazdy z modutéw programowych zostat zrealizowany w asemblerze mikroprocesora MCS51
W celu zapewnienia wymaganej niezawodnosci systemu, przy stosowaniu struktury
sprzetowej ,2 z 27, kazdy modut decyzyjno - wykonawczy byt oprogramowany przez
niezalezny zespot programistow. Podejscie takie zmniejsza prawdopodobienstwo pojawienia
sie w oprogramowaniu btedéw systematycznych.

6. WSKAZNIKI NIEZAWODNOSCIOWE SYSTEMU

Dla systeméw pomiarowo - sterujgcych w zastosowaniach krytycznych istotne jest
oszacowanie liczbowych wskaznikow charakteryzujacych poziom bezpieczerstwa.
Podstawowym parametrem okreslajacym poziom niezawodnosci i bezpieczenstwa jest
intensywnos¢ uszkodzen systemu. Procedura szacowania wskaznikéw niezawodnosciowych i
bezpieczenstwa zaktada dekompozycje systemu na struktury réwnolegto-szeregowe, ztozone
z podsysteméw, modutéw lub urzadzen. Analize niezawodnos$ciowg opracowanego systemu
SSP przeprowadzono z doktadnoscia do modutu i autonomicznych blokéw funkcjonalnych.
Zastosowano takze uproszczony sposéb prognozowania niezawodnosci, stosowany dla nowo
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projektowanych systeméw. Ogoélne wyrazenie okreslajace niezawodnos$¢ urzadzenia lub
modutu ma postaé:

- i=l °)

gdzie:

Zu- wspodteczynnik intensywnosci uszkodzen modutu lub urzadzenia,

N, - ilos¢ elementdw i - tego typu,

A - $rednia intensywnosci uszkodzen elementéw i - tego typu.

Strukture niezawodnosciowa systemu pokazano na rys. 4. Wyniki obliczen
wspotczynnikéw intensywnosci uszkodzen poszczegoblnych modutéw systemu pokazano w
tab. 1. Szacunkowa catkowita intensywno$¢ uszkodzen X systemu SSP wynosi 3.8 « 10-5 h
W fazie eksploatacji mikroprocesorowy system pomiarowo-sterujagcy moze sie znalezé w
zbiorze stanéw funkcjonalnych okreslanych jako stany niebezpieczne, zagrazajace
bezpieczenstwu. Bezpieczenstwo na poziomie systemu jest definiowane jako zdarzenie
przeciwne do zdarzenia przebywania systemu w stanach niebezpiecznych.

Rys. 4. Struktura niezawodnosciowa systemu SSP

Fig. 4. Reliability structures of measurement - control system for SSP
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Tabela 1

Wspotczynniki intensywnosci uszkodzen 7ty poszczegélnych modutéw urzadzen SSP

Lp. Modut Intensywno$¢ uszkodzen Lp. Modut Intensywno$¢ uszkodzen
Ih “I AVh M

1 TS 9.20 miO0 5. CZUINIKI 3.58 «10'6

2. JC 5.58 m104 6. CZUJINIK2 3.58 - 10-6

3. UWE 6.58 m10'6 7. CZUJNIK3 3.61 « 10-6

4. uwy 2.31 « 106

Przy zatozeniu, ze suma zdarzen przebywania systemu w stanach bezpiecznych i

niebezpiecznych wyczerpuje caty zbiér zdarzen, wartos¢ bezpieczenstwa 5 okresla wzor:

5=7-PM=7-//mjE/l>, (1), @)

gdzie :
P nb — prawdopodobieristwo przebywania systemu w zbiorze stanéw niebezpiecznych,
Pi (t) -prawdopodobienstwo przebywania systemu w stanie zagrazajagcym
bezpieczenstwu (niebezpiecznym).
Prawdopodobienstwo przebywania systemu w zbiorze stanéw bezpiecznych, a zatem
bezpieczenstwo 5 mozna okresli¢ w funkcji intensywnosci uszkodzeh A oraz czasu reakcji t
systemu na wykrycie btedu
5=7- (A. 3)

Przyjmujac ze czas t reakcji systemu na wykrycie w nim bledu (uszkodzenia) wynosi
0,000278 s, a szacunkowa catkowita intensywnos¢ uszkodzen X opracowanego systemu SSP
3.810'5, otrzymano warto$é szacunkowa prognozowanego bezpieczenistwa

mikroprocesorowego systemu pomiarowo - sterujgcego urzadzen SSP na poziomie:

0,000278" j -10-9 @
24572
Oprogramowanie jest niezwykle trudne do analizy niezawodnosciowej ze wzgledu na
pozostate po zakonczeniu testowania btedy (logiczne, kompilacji i efektéw ubocznych). W
systemach sterowania mozna zatozy¢ istnienie jednego nie wykrytego btedu oprogramowania
na I000-rI0.000 linii kodu zrédtowego, w zaleznosci od jakosci:
« (kwalifikacji) zespotu programujacego,
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¢ posiadanego sprzetu komputerowego,

¢ posiadanego kompilatora i innych programoéw narzedziowych uzytych do testowania i

uruchamiania,

e procesu testowania.

Przyjmujac, ze ujawnienie btedu podczas normalnej eksploatacji programu moze ujawnic
sie w granicach od 1 miesigca do 1 roku, przyjeto, ze szacunkowa intensywnos¢ uszkodzenia
Asoprogramowania wynosi:

n n
X Tooo A ioooo (5)
5 0,083 -8760 ' 1-8760’
gdzie:
n - jest liczbg linii programu.

Przy zalozeniu, ze oprogramowanie modutéw programowych wynosi ok. 1000 linii kodu
zrédlowego w asemblerze MCS51, szacunkowa intensywno$¢ uszkodzen oprogramowania As

waha sie w granicach 1.3 1065 11TOs h1

7. BADANIA SYSTEMU

Systemy pomiarowo-sterujace dla zastosowan krytycznych wymagajg w czasie trwania,
a w szczegolnosci po zakonczeniu kazdego cyklu zycia systemu, sprawdzenia zgodnosci
parametrow funkcjonalnych i jakosciowych systemu 2z parametrami zalozonymi w
poczatkowej fazie cyklu zycia systemu. Po zakonczeniu fazy wytwarzania (budowy) nalezy
przeprowadzi¢ weryfikacje parametrébw wytworzonego (zbudowanego) systemu z
parametrami zatlozonymi we wstepnej fazie specyfikacji wymagan uzytkownika.

Dla wykonanego mikroprocesorowego systemu urzadzen SSP opracowano program
préb i badan laboratoryjnych. Zatozono, ze nalezy przeprowadzi¢ szczegétowo badania
funkcjonalne. Badania i préby laboratoryjne zostaty przeprowadzone z pozytywnym
wynikiem. Podczas tych badan usunieto niedomagania programowe systemu. Dalszym
etapem badann byto opracowanie programu préb i badan terenowych. Miato to na celu
zweryfikowanie posiadanych przez system parametréw funkcjonalnych i jakosciowych w
warunkach $srodowiskowych panujacych w terenie. Badania te miaty charakter krétkotrwaty, a
ich zakres uzupetniat zakres badan laboratoryjnych. Obecnie system jest poddawany takim
prébom. Jezeli wynik badan bedzie pomysiny, to system bedzie mogt przejs¢ do fazy
eksploatacji probnej, ktéra bedzie trwa¢ ok. s miesiecy. Ten okres czasu pozwoli oceni¢
zachowanie sie systemu w warunkach srodowiskowych panujacych podczas réznych poér
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roku. Jezeli system uzyska pozytywng opinie z badan eksploatacyjnych, bedzie mégt byé
stosowany powszechnie.

8. ZAKONCZENIE

Wykorzystanie mikroprocesorowych systeméw pomiarowo-sterujacych w zastosowa-
niach, w ktérych wymagane jest zachowanie bezpieczenstwa funkcjonowania nadzorowanego
procesu, wymaga stosowania specjalnych metod ich projektowania i budowy.

Na podstawie wymagan uzytkownika oraz obowigzujgcego prawa i norm w obszarze, w
ktérym zastosowano system pomiarowo-sterujacy, dziatanie funkcjonalne mikroprocesoro-
wego systemu pomiarowo-sterujgcego dla urzadzenn SSP przedstawiono w postaci zbioru
regut JEZELI... TO... W celu uzyskania formalnego modelu dziatania systemu i dokonania
jego syntezy konieczne byto zamodelowanie dziatania systemu za pomocg Sieci Petriego.

Zapewnienie bezpiecznej pracy systemu, a wiec zgodnej z przedstawionym modelem
siecig Petriego, uzyskano dzieki dwukanatowej strukturze sprzetowej systemu. Poréwnywanie
danych miedzy kanatami zostato zrealizowane przez:
¢ wykorzystanie obwodu szynowego do pomiaru odlegtosci pojazdu szynowego od

przejazdu z wykorzystaniem dwoéch niezaleznych funkcji oddziatywania,
¢« poréwnywanie obliczonych czaséw dojazdu,
¢ porownywanie danych pomiedzy modutami decyzyjno-wykonawczymi oraz wykorzysta-

nie bezpiecznych komparatoréw sygnatéw wyjsciowych.

Opracowanie szczeg6towe systemu pomiarowo-sterujacego przeznaczonego dla urzadzen
samoczynnej sygnalizacji przejazdowej jest nastepstwem ogdlnych rozwazan teoretycznych
dotyczacych projektowania i budowy systeméw komputerowych w zastosowaniach
krytycznych z uwzglednieniem specyfiki okreslonego obszaru zastosowan i nie zaweza
mozliwosci ich zastosowania réwniez w wielu innych dziedzinach, jak np. w transporcie
lotniczym, morskim, przemysle zbrojeniowym, chemicznym itp. Nalezy jednak podkresli¢, ze
szczegblne wymagania stawiane komputerowo wspomaganym systemom pomiarowo-
sterujgcym z przeznaczeniem do zastosowan krytycznych powoduja, ze systemy te winny by¢
wytgcznie projektowane i wykonywane w specjalistycznych osrodkach badawczych lub
naukowych, w ktérych zaréwno wyposazenie aparaturowe, jak i wiedza przedmiotowa,
doswiadczenie i kwalifikacja kadry beda gwarantowaly catkowitg wiarygodnos$¢ ich

pézniejszego dziatania.
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Abstract

The design of modem microprocessor measurement-control systems applied to such fields
as nuclear and power, chemical, metallurgical industries, air, sea and rail transport, military and
telecommunications applications requires a special approach to the philosophy of design,
manufacture and use of such systems. This follows from the fact that in case of damage or failure
of the system the object or its surroundings might be exposed to danger, which could cause life
loss and material waste. Therefore attention should be focused on safeguarding the required level
of reliability and safety of working conditions of such systems. These two terms when referred to
the applications mentioned above lead to the definition of reliability of computer systems in
critical applications. Such systems are designed and produced after certain specifications which
can be divided into four phases according to the cycle of microprocessor systems design:
specification of tasks, software production, manufacture of hardware as well as verification and
conformity confirmation of the whole system on an example of a microprocessor system for an

automatic railway crossing signaling.



