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ANOTACE

Tato prace je z oblasti vlakovych zabezpecovacich systémi, konkrétné evropského vlakového
zabezpecovaciho systému ETCS. Rozebird stavajici zptsob tvorby konfigurac¢nich dat pro
tento systém a navrhuje metodiku jejich ovéfeni. Tato metodika je zalozena na nezavislosti
postupil. Posledni ¢ast popisuje softwarovy ndstroj, zaméieny na realizaci kliCovych Casti

nové metodiky.

KLICOVA SLOVA

vlakové zabezpecovaci systémy, ERTMS, ETCS, adresny software, verifikace

TITLE

Verification of address configuration for RBC ETCS

ANNOTATION

This work is from the area of train control systems, particularly the European Train Control
System (ETCS). It analyses an existing creation process of configuration for this system and
suggests a methodology for a verification process. This solution is based on an independence
of those two procedures. Final part describes a software tool aimed on realisation of the new

solution key parts.

KEYWORDS

train control systems, ERTMS, ETCS, address software, verification
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UvVOD

V soucasné dob¢ probihd v Evropé rozvoj jednotného vlakového zabezpeCovaciho zatizeni
s oznacenim ERTMS/ETCS (European Railway Traffic Management System/European Train
Control System). Tento systém je schopen rtznych kvalitativnich arovni dohledu nad jizdou
vlaku, z nichz nejvyssi pfedstavuje uplny dohled, kdy je, mimo jiné, kontrolovana poloha
i rychlost vozidla (1). Takova turoven ze své podstaty vyzaduje informace o dostupné
infrastruktufe (pfipravené jizdni cest&, volnosti prostorovych oddili). Cést téchto informaci
zavisi na aktualni provozni situaci a ¢ast je dana pevnymi (v provozu neproménnymi)
konfigura¢nimi daty. Tyto informace lze v dobfe strukturovaném systému izolovat jako

konfigura¢ni data.

Konfigura¢ni data jakozto ¢ast zabezpeCovaciho systému by méla podléhat kontrole jejich
spravnosti. Tato prace se vénuje pravé problematice procesu ovéfeni konfiguracnich dat

(adresného softwaru), konkrétné pro Radioblokovou centralu (RBC) ETCS.

Vychozim stavem je existujici proces tvorby adresné konfigurace, ktery je definovan ur€itymi
postupy, ma n¢jaké vlastnosti a vyhody, ptipadné mista nachylna na vznik chyby. Tato mista
je nutné identifikovat a proces ovéteni strukturovat tak, aby neobsahoval stejna kriticka mista

nebo jinymi postupy dokazal v téchto mistech odhalit ptipadnou chybu.

Cilem prace je navrhnout metodiku ¢i nastroje pro ovéfeni, nezavislé na zakladnim postupu
tvorby, a realizovat klicové ¢asti. Ovéfeni muze spocivat v hledani o¢ekavanych struktur ¢i
navaznosti nebo ve srovnani kontrolovanych a referen¢nich dat. Pravé tvorba referencnich dat
je pojata jako pocatecni faze postupu ovéfeni a zabyvaji se ji prvni Casti této prace V ramci
analyzy infrastruktury. Na analyzu navazuje zaméfeni vybranych ¢asti infrastruktury pro
ucely ovéfovaciho procesu. V tomto misté se prace zabyvd vhodnym definovanim
zamefovanych Casti, konkrétni zplisob zaméfeni vSak neni soucasti této prace. Po ziskani
referencnich dat nasleduje problematika porovnani vice mnozin konfigura¢nich dat s pouzitim
specialnich postupil a vyhodnoceni ptipadnych nalezenych rozdilti. Posledni ¢ast je zamétena
na popis softwarového nastroje, ktery ma zajiStovat proces ovéieni v jeho klicovych castech.
Z vyse uvedeného obecné vyplyva, ze tento nastroj by mél provést uzivatele postupem
analyzy infrastruktury, k vysledkim analyzy nacist zaméfené hodnoty a ovéfit shodu

s existujicimi konfigura¢nimi daty (adresnym softwarem — ASW).



1 VLAKOVE ZABEZPECOVACI SYSTEMY

Prace je zasazena do kontextu vlakovych zabezpeCovacich systému. Hlavnim ucelem
vlakovych zabezpeCovacich systémil je kontrolovat dodrzovani vydanych dispozic vlaku
(vydané povoleni k jizd¢). Toho mize byt dosazeno rtiznymi technickymi prosttedky, jejichz
kvalita dohledu zavisi na poskytnutych informacich o stavu a vlastnostech vozidla, o jizdni

cesté a ptipadnych nédvaznostech na ostatni zabezpeCovaci systémy.

S rostouci kvalitou a mnozstvim dostupnych informaci Ize zkonstruovat dokonalejsi zatizeni
s komplexnéjsi kontrolou (dohledem) nad jizdou vozidla. V ramci svych moznosti pak takové
zatizeni prebira ¢ast zodpovédnosti za jizdu vozidla od strojvedouciho. V souvislosti
S ptebiranim zodpovédnosti jsou na tato zafizeni kladeny velké naroky na jejich chovani, a to

nejen v oblasti provoznich stavi, ale i stavii poruchovych.

1.1 ERTMS/ETCS

Modernim vlakovym zabezpecovacim systémem je ERTMS/ETCS, ktery ma za ukol sjednotit
rizné narodni vlakové zabezpeCovaci systémy v Evropé. Tento cil lze oznacit terminem
Interoperabilita — schopnost provozu v riznych zemich. Specifikace tohoto systému (System
Requirements Specifications — SRS) jsou vetejné dostupné ve formé tzv. SUBSETU na webu
Evropské zelezni¢ni agentury (2). Na tvorbé téchto specifikaci se podileji piedni vyrobci

zelezni¢nich systémi, instituce a spravci infrastruktur v Evropé.

Systém se sklada vzdy ze dvou ¢asti: mobilni (on-board — na vozidle) a stacionarni (trackside
— tratové). Stacionarni ¢ast ma za kol sestavovat opravnéni k jizdé, tzv. Movement Authority
(MA), na zaklad¢ informaci od stavajiciho zabezpeCovaciho zafizeni. Toto opravnéni je
nasledné pomoci ptenosovych prostfedkii (bodové — balizy, radiova cesta — GSM-R)
pfenaseno k jednotlivym vozidlim. Mobilni ¢ast kontroluje dodrzovani piijatého opravnéni
k jizdé¢ (MA), konkrétn¢ zda aktualni rychlost nepiekracuje dynamicky rychlostni profil.
Tento dynamicky rychlostni profil si mobilni ¢ast vytvofi na zakladé piijattho MA

a parametrt vozidla.

ETCS nabizi rizné tzv. aplika¢ni urovné (ETCS Level), v zavislosti na vyuziti stavajicich

zafizeni, prenosovych prostiedki apodilu na celkovém zabezpeceni. Ve vztahu
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k problematice konfigura¢nich dat maji tyto irovné vyznam z hlediska ptenasenych informaci
mezi trati a vozidlem, protoze zejména ty jsou piedmétem konfigurace systému. VSechna
komunikace mezi mobilni a stacionarni ¢asti ETCS probiha prostfednictvim tzv. ,jakyza

ETCS*“ (ETCS language), ktery je stanoven zakladnimi specifikacemi systému (1).

1.1.1 Aplikac¢ni iroven 1 - ERTMS/ETCS L1

Tato troven je nadstavbou nad stavajicim zabezpeCovacim zafizenim. Vyuzivd zejména
bodovych pienosovych prostfedkt, Eurobaliz!, pomoci kterych se pienaseji informace
v souladu s navéstnim systémem. Dopliikové mohou byt informace pfenasené také pomoci

smycky (Euroloop) nebo radiovou cestou. (3)

Opravnéni k jizdé (MA) se pienasi na vozidlo pomoci baliz s proménnou informaci
(pfepinatelné balizy), které jsou pripojeny k tzv. LEU (Lineside Electronic Unit). LEU potom
meéni obsah pfepinatelnych baliz v souladu se stavajicim navéstnim systémem. Z podstaty

pouziti bodovych ptenosovych prosttedki je pienos nové informace na vozidlo omezeny. (3)

1.1.2 Aplika¢ni urovei 2 - ERTMS/ETCS L2

Uroveii 2 pracuje smoznosti nepfetrzité komunikace mezi vozidlem a stacionarni &asti
pomoci GSM-R (Global System for Mobile Communications — Railway). Stacionarni ¢ast je
tvofena zejména tzv. radioblokovou centralou (RBC — Radio Block Centre), dale také

balizami.

Radioblokova centrala (RBC) shromazd'uje informace od ostatnich systémi, které se podileji
na zabezpeceni a fizeni provozu a na zékladé téchto informaci a vlozenych konfiguracnich dat
potom sestavuje opravnéni k jizdé (MA), které posila na vozidlo prostfednictvim GSM-R.
Balizy v tomto ptipadé slouzi hlavné jako reference pro urceni polohy vlaku a jejich obsah je,
na rozdil od L1, vzdy neproménny. Pokud se uvazuje pouze provoz vlakli vybavenych
mobilni ¢asti ETCS L2 (L3), tak stavajici navéstni soustava neni nutna. Detekce volnosti
traté, piipadné celistvosti vlaku probihd ve spolupraci se stavajicim zabezpeCovacim

zatizenim. (3)

! Baliza, jako pojmenovani bodového prenosového prostiedku, je od francouzského slova ,,balise* — majak.
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Z pohledu konfigura¢nich dat je vyznamnou ¢asti RBC, protoze musi mit k dispozici korektni

parametry trati, ze kterych sestavuje MA posilané na vozidlo.

Radioblokova
centrala,
S7Z

N
R

-
I

(volitelné}“}’(/

Hranice KO
Obrazek 1 ERTMS/ETCS Level 22

1.1.3 Aplika¢ni iroven 3 - ERTMS/ETCS L3

Aplikaéni troven 3 vychazi z L2 stim rozdilem, ze ETCS je jediny provozovany systém
aneni umoznén smiSeni provoz vlakid vybavenych anevybavenych mobilni ¢asti ETCS.
Vyuziva se GSM-R pro pienos informaci mezi trati a vozidlem a balizy jsou vyuzivany jako

reference pro polohu vlaku, stejné jako v piipadé L2. (3)

V této rovni jiz neprobiha detekce volnosti ¢i kontrola celistvosti vlaku ve spolupraci se
stacionarni Casti ostatnich zabezpecovacich systému. Detekce celistvosti je ukolem zafizeni na

vozidle (neni soucasti ERTMS/ETCS) apevné prostorové oddily jsou nahrazeny

pohyblivymi. (3)

1.1.4 Dalsi aplika¢ni urovné

Mezi dalii Grovné patti LO a STM. Uroven 0 znamené provoz vlakii vybavenych mobilni ¢asti
ETCS na trati nevybavené stacionarni ¢asti. Systém je schopen kontrolovat pouze maximalni

konstrukéni rychlost vozidla, piipadné maximélni rychlost v nevybavené oblasti. Uroven

2 UIC, ETCS Implementation Handbook (3)
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STM (Specific Transmission Module) vyuziva pienosovou cestu stavajiciho narodniho
systému, ktery je mimo ETCS. Mobilni ¢ast je pak schopna plnit funkci dohledu pouze dle

poskytnutych informaci modulem pro konkrétni narodni systém (STM). (3)

Z hlediska konfigura¢nich dat ETCS se informace o infrastruktufe v ramci téchto trovni mezi
vozidlem a staciondrni ¢asti nepfenaseji, protoze, jak je zminéno vySe, trat’ neni staciondrni
Casti vybavena. Narodni systém jako takovy muize pienaSet tyto informace, ale to uz je mimo

ramec ETCS.

1.1.5 Jazyk ETCS

,Jazykem ERTMS/ETCS® je nazyvana struktura dat pro pienos informaci radiovou cestou,
ptes balizy, smycky a STM rozhrani. Informace se pienasSeji formou proménnych, které jsou
organizovany do paketd. Paket potom kromé proménnych (povinnych a volitelnych) obsahuje
jesté hlavicku. Z pakett jsou skladany zpravy/telegramy, které maji opét vlastni hlavicku,
povinné a volitelné pakety a pfipadné dalsi proménné. Zpravy jsou urceny pro pienos
radiovou cestou/smyckou a telegramy jsou ureny pro balizy. Struktura, vyznam a obsah
proménnych, paketl a zprav/telegramii jsou stanoveny specifikacemi systému V ramci
tzv. SUBSETu 026 (1). Nazvy vSech proménnych v jazyku ETCS museji mit pfedponu dle —

pro ilustraci uvedené — nasledujici tabulky (1):

13



Tabulka 1 Povinné piedpony ndzvii proménnych jazyka ETCS®

Predpona Vyznam Pieklad
A_ Acceleration Zrychleni
D_ Distance Vzdalenost
G_ Gradient Sklon

L Length Délka

M_ Miscellaneous | Ruzné

N_ Number Cislo

NC_ Class number | Cislo tiidy
Q_ Qualifier Kvalifikator
T Time/date Cas/datum
V_ Speed Rychlost
X_ Text Text

1.1.6 Vliv konfiguracnich dat a opravnéni k jizdé

V aplika¢nich trovnich vySe byl zminén pienos informaci mezi mobilni a stacionarni ¢asti
systému, hlavné pfenos opradvnéni k jizdé mezi RBC a mobilni ¢asti. Konfiguracni data
v RBC ptimo ovliviiuji vydané povoleni k jizd€, a tak ptipadné chyby mohou vést k pfimému
ohrozeni bezpec¢nosti. TO je jednim ze znakd bezpecnostné-kritického systému (4). V takovém
pfipad¢ je nutno provadét ovetfeni (nejen) konfiguracnich dat pomoci formalnich postupt

nebo testovani.

Jak bylo zminéno vySe, RBC vydava opravnéni k jizdé, které je nasledné posilano
jednotlivych vozidlim s mobilni ¢asti ETCS (uvazovana je uroven 2 nebo 3, kde stacionarni
¢ast vyuziva radioblokovou centralu a8 GSM-R). Opravnéni k jizdé (MA), dle specifikaci (1),
je prendSeno v ramci zpravy 3 ,,Opravnéni k jizdé“, ktera obsahuje paket 15 ,,Opravnéni
K jizd¢ Grovné 2/3%“. Soucasné s nim ale musi mit vozidlo (dale je vozidlem myslena mobilni
¢ast ETCS) dostupné i informace o0 nasledujici trati, minimalné ¢ast pro piijaté MA. Jedna se
0 staticky rychlostni profil (Static Speed Profile — SSP, paket 27) a sklonovy profil (Gradient
Profile — GP, paket 21).

3 ERTMS/ETCS - Class 1: System Requirements Specifications: SUBSET-026 (1).
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- - =\ -
BG1 1K BG2 L € NI o BG4 L1 He
(LRBG) + —
| o BG3 L3 @
L_SECTION(1 L_ENDSECTION
Paket 15: i< = (1) > = >
| D_GRADIENT=0 D_GRADIENT(1)
Paket 21: i G_A > G_A[) >
| D_STATIC=0 D_STATIC(1)  D_STATIC(2)
Paket 27: | V_STATIC _ V_STATIC(1) V_STATIC(2) .

Obrazek 2 Struktura oprdavnéni k jizdé (MA), pakety 15, 21 a 27

Obrazek vyse ilustruje piiklad rozdéleni pfendsenych informaci na jednotlivé sekce.
Opravnéni k jizdé (paket 15) mize byt rozdéleno na sekce z divodu omezeni ¢asové platnosti
casti MA. Sklonovy a staticky rychlostni profil jsou rozdéleny na sekce dle zmény

sklonu/rychlosti.

Prenasené vzdalenostni informace jsou vztazeny vzdy k referen¢nimu bodu — balize, resp.
balizové skupiné. Balizové skupiny (BG — Balise Group) mohou obsahovat jednu az osm
baliz (dle potieb na obsah informaci) a jejich soufadny systém je uren prvni balizou ve
skuping. Tato baliza pak uréuje polohu BG. Jednou z funkci ETCS L2/3 je hlaseni polohy
vozidla do RBC dle posledni platné balizové skupiny (LRBG — Last Relevant Balise Group).

Vzhledem k nahlasené LRBG potom RBC vztahuje informace posilané na vozidlo.

RBC si vSak zminéné sekce nevytvari — obdrZzi je v ramci konfiguracnich dat (ASW). Provadi
az jejich skladani do odesilanych paketi. Sekce obsazené v konfiguracnich datech lze do jisté
miry odvodit ze situa¢nich schémat (mista zmény rychlosti a sklonu, navéstidla, vyhybky,

namezniky, ...).

1.2 Optimalizace vyvoje

Jak jiz bylo zminéno na zacatku této kapitoly, na zabezpeCovaci zafizeni jsou kladeny vysoké
naroky na jejich spravnou funkci a bezpecnost. S tim souvisi ur€ité naroky na proces vyvoje,
vétsi Casova narocnost a nakonec i vyssi ndklady. V tu chvili nabird na vyznamu pouziti
z tohoto pohledu optimalngjSich feSeni. Jednim z nich muze byt samostatna tvorba

generickych Casti zafizeni ¢i systému. Typicky pak Ize oddélit: technické feSeni — hardware,
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funk¢ni feSeni — software a konfiguraci pro konkrétni aplikaci — konfigura¢ni data. Tato prace

se zamétuje na Cast konfiguracnich dat neboli adresny software (ASW).

Tedy za terminem ,,konfiguracni data“ se skryva jak predavéani a sprava informaci v radmci
ETCS (prostfednictvim konfigurac¢nich dat), tak i1 parametrizace konkrétniho realizovaného
zatizeni (konfiguracnimi daty). Dale tedy tento termin pokryvd oba vyznamy, jelikoz
pouzitim téchto dat pro konfiguraci RBC jakozto zafizeni se promitnou do jeho funkce

jakozto soucasti ETCS.
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2 PREHLED RESENE PROBLEMATIKY

Cilem prace je navrhnout postup a metodu ovéfeni adresného softwaru RBC ETCS (ASW
RBC). Soucasti problematiky je ipostup tvorby ASW a zhodnoceni vlastniho pribéhu
postupu. Proto se rozlisuji dva pojmy: postup tvorby a postup ovéieni. Postup tvorby je jiz
stanoven v ramci dokumentt, které uvadi pokyny pro zaméfovani (5) a projektovani (6).
Vysledkem postupu tvorby je ASW obsazeny v jednom souboru ve formatu XML (dale jen
XML ASW). Postup ovéfeni je naopak aktualné stanovovan a ma za ukol zkontrolovat obsah

takového XML. Nasledujici obrazek ilustruje tyto dva postupy a jejich dil¢i casti.

| VYHODNOCENI

SHODNOSTI '\
Databaze zamérené
@ infrastruktury

GA RBC /

Generickd aplikace

_

Adresny software

ASW S77 SW néstroje

ETCS objekty,
doplnéni

Doplnkové

. v Zaméreni .y .
Konfiguracni - zameérenil...N

|
|
|
|
|
|
|
|
tabulky RBC : \
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

\'/

Zamérovaci
jizdy

Zamérovaci
tabulky

Analyza topologie
infrastruktury ETCS

N

Postup tvorby Postup ovéreni

Obrazek 3 Zjednodusené blokové schéma tvorby a overeni ASW RBC
Zakladem ovéfteni je diverzitni pfistup. To znamend, Ze procedury v postupu ovéfeni (analyzy,
zaméteni pro ucely ovéfeni, atd.) jsou provadeény jinymi pracovniky, jsou pouzity odlisné

postupy a jiné (softwarové) nastroje nez v postupu tvorby ASW. Tato situace beze zbytku

plati az do chvile vyhodnoceni, kdy je potieba pracovat s vysledky obou postupti, rozebrat je
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a porovnat odpovidajici si casti. Obecné ale nic nebrani vyhodnoceni realizovat dvéma

nezavislymi metodami.

2.1 Postup tvorby

Postup tvorby je z ¢asového hlediska prvni realizovanou ¢asti celého procesu. Vyznamnou
vlastnosti je to, ze milize pracovat sjiz existujicim adresnym softwarem stavajicich
zabezpeCovacich systému stanic — stavédel (5). Tim je postup tvorby principialné zjednodusen

na doplnéni existujictho ASW stavédel o dalsi, nutné informace.

Toto doplnéni zahrnuje nejen parametry stavajici infrastruktury, ale navic inové
projektovanych ETCS prvkll nebo vlastnosti. Zjisténi ptislusnych parametri se provadi
pomoci tzv. zamé&fovacich jizd (s draznim vozidlem se snimacim a zdznamovym zafizenim)
ve spolupraci stzv. zaméfovacimi tabulkami, kde jsou zkoumané C¢asti infrastruktury
definovany. Na zéklad¢ vysledkli zamétovacich jizd a zaméfovacich tabulek se vytvareji

tzv. konfiguraéni tabulky.

Vzniklé konfiguraéni tabulky pfedstavuji zdroj vstupnich dat pro SW nastroje, uréené k jejich
upravam, doplnéni a vytvofeni findlntho XML ASW. Pouziti téchto SW nastrojli je omezeno

pouze na postup tvorby.

2.2 Postup ovéreni

V rdmci postupu ovéfeni, na rozdil od postupu tvorby, neni mozno navazat na jiz existujici
data, a tim postup podobné zefektivnit jako pii postupu tvorby. Naopak je to nezadouci,
protoze tento postup je zamyslen jako nezéavisly na postupu tvorby. Nepiedpoklada se, Ze
postup ovéfeni bude sam o sobé dokonaly, ale pravé diky nezavislosti obou postupi se

dosahne dostatecného ovéfeni absence chyb, resp. identifikace zanesenych chyb.

Prvnim krokem postupu ovéfeni je tzv. analyza infrastruktury. Ukolem této analyzy je

vytvofit databdzi, popisujici ¢ast infrastruktury, kterd svym rozsahem odpovida ASW
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z postupu tvorby. V ramci ni se provede specifikace viech &asti, objektii* a projektovanych
parametrd. Takto vypracovana analyza, resp. databaze podptirného SW néstroje pro analyzu,
potom slouzi zaroven i jako zadani pro néasledné zaméteni pro ovétovaci ucely. Toto zaméteni
poté zajisti uréeni vzajemnych vzdalenosti mezi jednotlivymi prvky, ¢imz vznikne sit’ —
databaze umisténi a vzdalenosti v kontextu topologie kolejisté. Tato databaze nasledné slouzi

jako dalsi zdroj dat, oproti kterému se mize provést ovéreni XML ASW.

Pro zvysSeni diivéry v naméfend data, zejména pro eliminaci nepfesnosti jednotlivych métent,
lze obecné uvazovat az SN zaméfenimi Vv ramci postupu ovéfeni. Tedy veetné zaméieni
V ramci postupu tvorby by se jednalo o1 az N+1 zaméfeni, kterd — pfi vhodné zvolené
metodice — by znamenala N+1 nezavislych, tj. diverzitnich dat 0 vzajemnych polohéach prvku
infrastruktury. Zhodnoceni relevantnosti takového vicenasobného postupu zameéteni, a S tim
bezprostiedné souvisejici metodika zpracovani ndsobnych dat pro ucely konfigurace
zabezpeCovaciho systému, jsou nad ramec této prace amusi byt predmétem jinych
zpracovani. Tato prace se vénuje tvorbé metodiky =z hlediska logické posloupnosti
jednotlivych krokd a k tomuto ucelu postacuje uvazovat existenci dat ziskanych jednim na

postupu tvorby nezavislym zaméfenim.

2.3 Vyhodnoceni

Vyhodnoceni fesi finalni krok procesu ovéfeni — zjisténi rozdildt mezi XML ASW z postupu
tvorby a databazi z postupu ovéfeni. XML ASW piedstavuje kontrolovand data a zminéna
databaze referencni data®. Tyto dva pojmy jsou dale pouzity pro pojmenovani téchto dvou
vstuptt do vyhodnoceni. Ukolem vyhodnoceni je provést rozbor téchto zdroji dat, nalézt
odpovidajici si elementy a jejich parametry porovnat. Dil¢im ukolem vyhodnoceni je
identifikace stejnych elementil, protoze nejsou zavedeny zddné pevné stanovené identifikatory
¢i unikatni nazvy stejné v obou postupech, resp. takové, aby byly v obou postupech
pouzitelné. Zavér vyhodnoceni pak ptedstavuje nalezeni nesrovnalosti a jejich hromadné

znazornéni na schématu kolejisté nebo vypis textovou formou.

4V této préci je objektem mysleno obecné oznadeni prvku infrastruktury, predstavujiciho zabezpe&ovaci zafizeni
nebo zafizeni s nim pfimo souvisejicim, nikoliv napiiklad budova.
5 Oznaceni ,referencni* data mize budit dojem absolutni spravnosti, ale i v nich se miize vyskytnout chyba.
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Finalni vyhodnoceni dat ze zminéné databaze oproti XML ASW je tkolem (softwarového)
nastroje, jehoz Cinnost uz neni diverzitni jako predchozi postupy, tudiz neni dostatecné
zajisténo, Ze budou odhaleny vSechny nesrovnalosti. Tento nedostatek lze vyfesSit bud’
mnozinou testli nad timto nastrojem, nebo vytvofenim dalS$iho, nezavislého vyhodnoceni.

Tato problematika neni klicova pro realizaci ovéfeni, a tak neni soucésti této prace.
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3 POSTUP TVORBY ASW

Tato kapitola stru¢né popisuje existujici postup tvorby ASW RBC ETCS. Jejim ucelem je
identifikovat kritickd mista v tomto procesu a na zakladé nich stanovit pozadavky na proces
ovéfeni. Proces ovéfeni ma potom na zakladé svého teSeni byt schopen odhalit ptipadné

chyby, zejména (ve smyslu priority v feSeni) v téchto identifikovanych kritickych mistech.

Postup tvorby ASW je jiz stanoven piislusSnymi dokumenty pro zaméfovani (6)
a projektovani (5), zpasob ziskavani konfiguracnich dat je potom shrnut v dokumentu tvorby
ASW pro konkrétni specifickou aplikaci (7). V celé této kapitole se Cerpa z téchto materiala.
V téchto dokumentech je feSena problematika pod pojmem ASW RBCC, protoze se v nich
rozliSuje jeste ASW stavédel, ASW ovladaciho pracovisté RBC a ASW baliz. V této kapitole
se pojmem ASW mysli pravé ASW RBCC.

Tvorba ASW se sklada z téchto zdkladnich ¢asti:
e vytvoreni stromu prvki
e nacteni konfigura¢nich tabulek
e vytvofeni radioblokovych sekci (RBS)

e sprava rychlostnich a sklonovych profili

ASW RBC
(XML)
A —  Vyhodnoceni zamérovacich jizd
y
» Tvorba ASW RBC |« Zamé&fovaci jizdy

4
ASW Konfiguracni
stavadel tabulky Pfiprava zaméreni objekt( v kolejisti

Obrazek 4 Souhrn vybranych ¢innosti pii tvorbé ASW

3.1 Zamérovani objektu

Zjisténi dostate¢né presné polohy vybranych prvki pro potieby konfigurace RBC se provadi

zam¢efovanim objektd. Toto zameétfeni se sklada ze tiech vyznamnych ¢asti: piiprava
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prazdnych tzv. zamérovacich tabulek (ZT), zaméfovaci jizdy a na zavér vyhodnoceni
zamé&fovacich jizd. Vysledkem zaméieni jsou tzv. konfiguracni tabulky (KT), které jsou

jednim ze zakladnich vstupti do tvorby ASW.

V ramci zaméteni infrastruktury jsou uvazovany tyto zékladni problémy:
e Piesnost zaméfeni ve stavajici dokumentaci (situa¢ni schémata, vykresy, atd.) je pro
potieby RBC ETCS nedostatecna.
e Podoba stavajici dokumentace umoznuje jenom rucni pienos dat, coz s sebou nese
vysoké riziko zaneseni chyb.
e Pro konfiguraci RBC jsou vyZadovany Udaje, které nejsou obsazeny ve stavajici

dokumentaci.

3.1.1 Piiprava

Ptiprava zamétovani objektd spociva v sepsani mist k zaméteni a jejich nasledném vyznaceni
Vv kolejisti. Sepsani se provede vytvofenim tabulkovych souborti pro kazdou logickou cast
(mezistani¢ni usek, stanice), do kterych se specifikuji vSechny tzv. kolejové elementy (KE).
U kazdého kolejového elementu se uvede vycet objektil, které se maji v rdmci n€ho zaméfit.
Dale se vytvoii scénat zaméfovani, tzn. plan vSech jizd, které se maji provést pro co nejlepsi
pokryti. Scénar by mél respektovat projeti kazdého kolejového elementu minimalné dvakrat

a pokud mozno v opa¢nych smérech.

3.1.2 Zamérovaci jizdy

Samotné zaméfeni se provadi s vyuzitim specidlné vybaveného drazniho vozidla (se
snimacim a zdznamovym zafizenim). Projeti vyznacenych mist se provadi vZdy minimalné
dvakrat, na trati ve stejném sméru, ve stanici v opacnych smeérech. Z kazdé takoveé jizdy
vznikne videozaznam (vozidlo je opatieno kamerami) shodnotou odometru®. Z dtvodu
narocnosti pifipravy a provedeni méficich jizd ¢i z divodu individudlnich potieb je pocitano

s ruénim doméfenim vybranych mist, k nejblizZSimu zamérenému mistu.

® Ododmetr je inkrementalni indikator ujeté vzdalenosti. Délka useku se ziskd jako rozdil mezi hodnotou
odometru odectenou na konci a na za¢atku méteni konkrétniho tseku.
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3.1.3 Vyhodnoceni zamérovacich jizd

Na zéaklad¢ zaznamu z méficich jizd jsou prazdné zamétovaci tabulky doplnény o hodnoty
odometru. Vyhodnoceni zaznamu provadi jina skupina pracovnikl, aby byla umoznéna
vzajemnad kontrola. Pii vyhodnocovani jsou sledovany odchylky v méfeni z jednotlivych jizd
a pii prekroCeni stanoveného limitu (zavislého na umisténi) jsou hodnoty neplatné a provede
se nove, pripadné rucni zaméfeni. Pfi dostatecné malé odchylce méfeni se vysledna poloha

v KE vypocte jako prameér, v piipadé vice jak dvou hodnot jako median.

Vysledné tabulky potom obsahuji hlavicku s jednozna¢nym identifikatorem (napt. KE1111),
nazvem (napf. 1ILK ), kilometrickou polohu zacatku a konce a vypoctenou délkou. Obsah
tabulek tvofi typ a nazev objektu, identifikdtor zaméfovaného mista, kilometrickd poloha
se snim dale pracuje v postupu tvorby a ptimo se promitne do konfigura¢nich dat. Dale je

uveden ptiklad, jak mize vypadat konfiguraéni tabulka. Hodnoty jsou smyslené.

Tabulka 2 Prikiad konfiguracni tabulky

KE1111 XX ALK___

Délka 300 km pol. za¢ 111,100 km pol. kon. 111,400
typ objektu nazev obj. Misto km poloha poloha v KE popis, ...

HB - IS XX HB21 HB2239 111,100 0

Sklon S KE1111 111,121 21 1,01%0

Baliza ob. XX BG10 KE1111 111,145 45 BG Sh

Baliza ref. XX BG10 KE1111 111,148 48 BG Sh

Sklon L KE1111 111,152 52 1,93%0

Baliza ref. XX BG12 KE1111 111,394 294 BG P

HB - IS XX HB19 HB2241 111,400 300

Barvy jednotlivych tadkt viditelné¢ odliSuji zaméfené a doplnéné hodnoty (na obrazku
napiiklad doplnéné zmény sklonu). Poloha v kolejovém elementu (bily sloupec) je vysledna
poloha, ktera se promitne do konfigura¢nich dat. OranZové jsou odliSeny hlavicky

jednotlivych elementd.

3.1.4 Shrnuti

Prace s daty v postupu zameéreni je soustiedéna do tabulek, coz predstavuje jist€ vymezeni pii
vytvareni. Pfepisovani aruéni vypocty jsou nahrazeny pouzitim odkazl, vzorcl
a automatiza¢nimi funkcemi tabulkového programu. Déle se vyuziva rozdé€leni jednotlivych
ukonl mezi rizné skupiny pracovnikii a ve spolupraci se znacenim v kolejisti tak 1ze provadét

kontrolu tplnosti.
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Na druhou stranu tento postup nefesi napiiklad systematické chyby pouzitého programu nebo
chybné prvni ptepsani hodnoty z videozaznamu do tabulky. Dale také spravnost vSech
pouzitych vzorcti nebo zaménu pouzitého odkazu. Co se tyce méfeni ujeté vzdalenosti, tak to
ma uréitou miru nepiesnosti, na kterou je potieba brat ohled. Piestoze je o to snaha, tato
nepiesnost nemusi byt vzdy dostate¢né eliminovana. S pfifazovanim identifikatorti a nazvt
souvisi chybny identifikator nebo nézev ¢i spravné ptifazeni kolejovych elementt k zdznamu
méfici jizdy. Obecnéji plyne pro postup overeni tkol pokryt neptesnosti zamétovacich jizd

a ptipadné chyby v nasledném zpracovani dat.

3.2 Postup tvorby ASW

Po ziskani dat do zamé&fovacich tabulek nasleduje postup tvorby ASW, v ramci kterého se
pomoci doplnéni a uprav ZT dosahne zadanych konfiguracnich dat pro systém. Na pocatku
jsou zamétovaci tabulky z pfedchoziho postupu kontrolovany formou maker, ktera zkoumaji
splnéni urcitych tvrzeni, kterym museji tyto tabulky odpovidat. Jedna se napiiklad o kontrolu
vyplnéni vSech hodnot, toleranci piiblizné shody s kilometrickymi polohami (pouze

orienta¢ni udaj) ¢i rozsahu rychlosti U rychlostnikl v ur¢itém intervalu.

Doplnénim zamérovacich tabulek o dalsi objekty, které nemuseji vzdy reprezentovat realné
prvky v kolejisti, ale jejich poloha je dilezita pro funkci systému, vznikaji konfiguracni
tabulky (KT).

Postup tvorby vyuzivé existujici ASW pro stavédla (zabezpecovaci zafizeni stanic), ktera jsou
tvofena ve stejném softwarovém nastroji, ktery je urcen i pro tvorbu ASW RBC. ASW stanic
obsahuje sitovy graf stavajici topologie kolejiste, tzv. strom prvkii (hrany jsou elementy koleji

a v uzlech jsou definovany spojky mezi nimi), ale bez ptesnych délkovych parametri.

3.2.1 Doplnéni zamérovacich tabulek

Mezi doplnované objekty patii poloha tzv. EOA (End of Authority — konec opravnéni), poloha
bodu ohrozeni (DP — Danger Point), zacatek TAF window (Track Ahead Free — potvrzeni

volnosti traté¢ pred vlakem) a poloha lokaliza¢nich znacek ETCS (ETCS Location Marker).

EoA se umistuje zpravidla ke vSech hlavnim navéstidlim (pfipadné k izolovanému styku dle

konkrétniho mista) a také na dal$i mista, kde mize koncit opravnéni k jizd¢ (naptiklad pii
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opousténi ¢asti trati pod dohledem ETCS). Poloha EoA se tedy odviji od polohy navéstidla,
izolovaného styku (pocitaciho bodu) ¢i ve specifickych ptipadech na zabrzdnou vzdélenost od

zminénych mist.

Bod ohrozeni (DP) je misto za navéstidlem, za kterym mtiZze (pii neopravnéném projeti) byt
ohroZena jizda jiného vlaku. Z divodu kritického dohledu brzdnych kiivek pii zohlediiovani
vSech nejistot dohledu polohy vlaku muze byt vyzadovéano zastaveni ve velké vzdalenosti
pfed navéstidlem, coz je nevhodné napiiklad u nastupist’ nebo v ptipad¢ blizkych hodnot
délek souprav a délek stani¢nich koleji. Smysl umistovani DP je tedy v takovychto piipadech,
kdy je zadané dojeti blize k navéstidlu. Poloha DP se odviji od polohy objektu, k némuz je

stanovovan (naptiklad ndmeznik, hrot vyhybky, izolovany styk ¢i vykolejka).

TAF je procedura pro ovéfeni volnosti traté¢ pfed vlakem (po nejbliz§i névéstidlo), tzn.
ovéteni, ze se pfed komunikujicim ETCS vlakem nenachdzi jiné vozidlo, o kterém nema
systém informace. Uréeni TAF window souvisi s jeho zacatkem a plati az k navéstidlu, ke
kterému nalezi (pfipadné k ETCS lokaliza¢ni znacce). Délka TAF window se obecné urcuje

500 m, ¢ili jeho zacétek se umisti o tuto vzdalenost pred navéstidlo/lokaliza¢ni znacku.

3.2.2 Strom prvki

Po ziskani konfigura¢nich tabulek (doplnénych ZT) probiha dalsi zpracovani v pro tyto ucely
urceném softwarovém nastroji. Do néj jsou tyto tabulky nacteny a nasledné probihd ptifazeni
zamé&fenych kolejovych elementii k prvkim stromu RBC z ASW stavédel. To predstavuje
znaény objem prace a pro ulehceni a také ¢aste€nou kontrolu spravného pfifazeni jsou nazvy

KE odvozeny od nazva prvkl stromu z ASW stavédel.

3.2.3 Tvorba radioblokovych sekci

Radioblokové sekce (RBS) jsou urcené orientované casti kolejisté, znichZz je mozno
sestavovat opravnéni k jizdé. VSechny podminky pro jizdu vlaku jsou definovany praveé
formou vlastnosti RBS. Jedna se tedy 0 zasadni ¢ast konfiguraénich dat a jejich spravnost ma

nejvetsi vliv na funkei systému.

Kazda RBS obsahuje informaci o:

e typu RBS (ma vyznam pro funkci systému),
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e sméru RBS (lichd/suda),

e typu a poloze névéstidla na konci a zacatku RBS (permisivni ¢i absolutni stlj, nebo
jenom lokaliza¢ni znacka),

e umisténi konce opravnéni (EoA) vzhledem ke konci RBS,

e vycet balizovych skupin (BG) s jejich polohou v ramci RBS.

3.2.4 Rychlostni a sklonové profily

Rychlostni a sklonové profily jsou nedilnou soucasti radioblokovych sekci. Jejich obsah je
odvozen od mist zmény rychlosti/sklonu a Vv ptipadé¢ rychlosti je také dan omezenim

konstrukéni rychlosti naptiklad vyhybek.

Tyto profily se skladaji z tzv. sekci, které definuji v jaké vzdalenosti od posledniho mista
zmény/pocatku opravnéni k jizdé, resp. od posledniho mista zmény profilu, dojde ke zméné
rychlosti/sklonu na jinou hodnotu. Nasledujici obrazek uvadi ptiklad rychlostniho profilu dle

tabulky. Hodnota rychlosti se uvadi v nasobcich 5 km/h.

Tabulka 3 Priklad specifikace statického rychlostniho profilu

Vzdalenost (D_SECTION) [m] | Rychlost (V_STATIC)
0 32 (160 km/h)

521 16 (80 km/h)

105 20 (100 km/h)

892 8 (40 km/h)

211 16 (80 km/h)

201 24 (120 km/h)

Staticky rychlostni profil

180
160

]

-
S
o

120 —
100
80 — —
60
40
20

Rychlost [km/h

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Poloha [m]

Obrazek 5 Priklad pritbehu statického rychlostniho profilu
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Pii urCovani rychlosti hraji také roli rizné kategorie vlakua (8), pro které muze byt uréen dalsi
staticky rychlostni profil. Tyto kategorie jsou definovatelné z divodu rozdilnych
konstruk¢nich vlastnosti vozidel aztoho plynouci interakce s kolejovym svrskem. Pro
kazdou kategorii mize byt urCena jind (vyssi 1 nizsi) hodnota rychlosti, avSak rozlozeni do
sekci se zistava dle zakladni rychlosti. V postupu tvorby jsou rozliSovany typy rychlostnikil
z prostiedi Zelezniéni infrastruktury SZDC: N, HN, NS a nedostatek pevyseni’ 150 mm. Dle
téchto Ctyf typl jsou pfifazovany rychlosti bud’ do zakladniho profilu, nebo k pfisluSnym
kategoriim vlakt. Zména rychlosti z divodu konstrukéniho omezeni (napiiklad odbo¢né
vétve vyhybky) plati pro vSechny kategorie. Ke kazdé zméné¢ rychlosti se dale specifikuje, zda

plati pro ¢elo vlaku, nebo jeho konec.

3.2.5 Export konfiguracnich dat

Ptipravena konfigura¢ni data se na zavér exportuji z pouzitého programu do formatu XML.
V této podobé je zachovana struktura sitového grafu, ktery obsahuje nejenom ,hrany*
a,uzly” dle kolejovych elementt, ale i dal§i, pomocné ¢asti, které slouzi pouze k jejich

provazani. Po tomto exportu se jiz konfigura¢ni data dale neupravuji.

3.2.6 Shrnuti

Postup tvorby zastteSuje softwarovy nastroj, jehoz funkce neni ,,online* kontrolovana jako
u SW zabezpecovaciho zafizeni a pfipadné systematické chyby nebo chyby z ru¢nich Uprav
uzivatelem se mohou piimo promitnout do konfiguracnich dat. Pro ovéfeni zde vznika
dalezity ukol pokryt kontrolou ¢innost tohoto nastroje a ¢innost uzivatelti s nim pracujicich,

od nacitani vstupii (konfiguracnich tabulek) az po finalni export do forméatu XML.

7 PievySeni je vyskovy rozdil mezi vnitini a vné&jsi kolejnici oblouku. Nedostatek pak znamena, o kolik by
muselo byt pfevyseni vétsi, aby pii maximalni dovolené rychlosti byla plné kompenzovana odstiediva sila.
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4 ZISKANI REFERENCNICH DAT

Zakladem pro ovéteni ASW RBC ETCS je dostupnost dalsich, na postupu tvorby nezavislych
dat. Tento dal$i zdroj dat potom slouzi jako referen¢ni data, oproti kterym je provadéno
ovéteni. Na vznik referen¢nich dat je kladen pozadavek na nezavislost na postupu tvorby dat
kontrolovanych. Diivodem je zamezeni vzniku chyb stejného charakteru, coz by mohlo vést

k jejich skryti/maskovani pii koncovém vyhodnoceni.

Problematika referencnich dat je soucasti postupu ovéfeni, ktery byl nastinén v kapitole 2.2,
Jejich ziskani je mozné rozélenit do fazi: analyza infrastruktury, zaméfeni pro ucely ovéfeni
a slouceni dat z vice zaméteni. Konkrétni feSeni zminéného zameéteni nebo slucovani dat neni

klicové a v této kapitole je zminéno pro uplnost.

4.1 Analyza infrastruktury

Analyza infrastruktury je pocateCnim krokem v procesu ovéfeni ASW RBC ETCS. Jejim
ukolem je vytvofit souhrn dat, popisujicich infrastrukturu v souladu s podklady pro tvorbu
konfigura¢nich dat (situa¢ni schémata, apod.). Zaroven tato analyza slouzi jako zadani
K naslednému zaméfeni pro ovéfovaci ucely. Z toho plynou pro analyzu dva hlavni ukoly:
vhodné rozdélit kolejisté na jednotlivé ¢asti a obsahnout informace relevantni pro konfiguraci

RBC — adresny software.

Ptredpoklada se, ze pracovnik provadéjici tuto analyzu bude mit k dispozici SW nastroj, ktery
umozni realizaci procesu ovéfeni dle uvedenych metod. Samotnd analyza miiZze podléhat
dal§imu ovéfteni, zda je provedena v souladu s pfisluSnou dokumentaci a pokyny, napiiklad
vizualni kontrolou v grafickém rozhrani zminéného SW néstroje (formalné by se tedy jednalo

0 ptfezkoumani dle vychozich podkladi).

4.1.1 Pribéh analyzy

Provedeni analyzy lze rozdélit na jednotlivé kroky, z nichZ kazdy se zamétuje na konkrétni
ulohu. Praci tak lze z hlediska postupu pouziti podpurného SW nastroje definovat v tzv.
hladinach. Nésledujici obrazek zachycuje princip takového rozdéleni prace do hladin. Smér

postupu je zdola nahoru.
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Obrazek 6 Rozliseni krokit analyzy infrastruktury do hladin

Zakladni predlohou je situacni schéma kolejisté. Dle tohoto schématu se provede Vv zékladni
hladiné¢ (Kolejové segmenty) grafické sestaveni kolejisté pomoci nabidnutych tvart a jejich
nasledné spojeni na kolejové segmenty (KS) dle vyznaénych hrani¢nich mist ze situaéniho
schématu (izolované styky, ¢idla pocitacii naprav). V dalsi hladiné (Stavajici objekty) se

definuji dosavadni prvky infrastruktury (navéstidla, rychlostniky, sklonovniky).

Déle lze rozliSit mezi stavajicim vybavenim infrastruktury a pfidanymi ETCS objekty.
Definice téchto novych ETCS objektl a jejich vlastnosti by méla nasledovat az na zavér,
protoze nékteré z nich mohou byt zavislé nebo piebirat parametry téch stavajicich. Vzdy je
vSak potfeba udrzovat co nejvétsi provazanost jednotlivych hladin, aby byla zachovéna
integrita ipfi pifipadnych pozdéjsich upravach. Posledni dvé hladiny jsou urCeny pro

vymezeni radioblokovych sekcei (viz dale) a jejich vlastnosti.

Vedlejsim ukolem pifi definovani kolejovych segmentli a objektd v rdmci nich je jejich
opatfeni unikatnim nazvem. Dle ného by mélo byt mozno urcit, kde se ramcovée (v jaké Casti
infrastruktury — stanice, mezistani¢ni tsek, kolej, ...) dany segment ¢i objekt nachazi. Vyuziti
tohoto unikatniho nazvu ptichazi na tfadu az v dalSich fazich prostupu ovéfeni, zejména pro

pfifazeni hodnot ze zamé&fovani.
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4.1.2 Kolejové segmenty

Zakladni hladinou je tvorba kolejovych segmentii (KS). Sit’ kolejovych segmenti reprezentuje
realné topologické uspofadani kolejist€é bez narokd na jakykoliv vztah K realnému
geometrickému usporadani (podstatné je zde vzajemna ndvaznost jednotlivych objekti/prvki,
nikoli jejich pfesna geograficka poloha). Kolejovy segment piedstavuje nejmensi rozlisitelnou
Cast infrastruktury, ktera je ve své podstaté nerozvétvena. Predpokladem je vybavenost
prostiedkem pro detekci volnosti pomoci kolejovych obvodu ¢i pocitactu naprav. Z toho
plyne, Ze jeden typ mista rozdéleni kolejisté na KS budou hranice detekénich usekt

(izolované styky, pocitaci body).

Nésledujici obrazky ilustruji dals$i pfipady rozdéleni na kolejové segmenty, ato Vv misté

kolejového rozvétveni, konkrétné u jednoduché vyhybky a ktizovatkové vyhybky.

N N

Obrazek 7 Kolejové segmenty jednoduché vyhybky

N
NN

Obrazek 8 Kolejové segmenty kirizovatkové vyhybky

Prace v dalSich (vyssich) hladinach se odviji od schématu sledované ¢asti kolejisté, sestavené

pomoci KS.

4.1.3 Umisténi objekti

Po vytvoreni sité kolejovych segmentl néasleduje definovani stavajicich objektid v ramci nich.
Zde vyvstava otdzka, do jakého segmentu definovat urcity objekt, pokud zatim neni zndma
jeho ptesna poloha a neptedpoklada se fyzické prochazeni kolejiste (tzv. mistni Setfeni) prave
jen za ucelem urceni piisluSnosti objektu k segmentu. V uvahu pfichdzi umisténi do
segmentu, se kterym logicky €1 funkéné€ souvisi (naptiklad odjezdové navéstidlo do segmentu

stani¢ni koleje). Urceni segmentu je tedy typove zavislé.
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4.1.4 Definice prubéZnych parametru

Pojmem ,,prubézné parametry* se mysli takové vlastnosti, které ptesahuji jeden kolejovy
segment. Patii do nich definice pribéhu rychlosti a sklonu. Jsou to parametry, které jsou
uréené zpravidla mistem jejich zmény (rychlostnikem, sklonovnikem) a plati do mista dalsi

definice ¢i konce koleje, bez ohledu na hranice kolejovych segment.

Tyto parametry jsou tedy definovany mistem zmény s novou hodnotou jako atributem,
platnym od tohoto mista. Takto je zapotiebi obsahnout vSechna mista zmény, a to pro oba
sméry (lichy/sudy) zvlast. Tim se vytvoii souvislé pokryti vSech segmenti (celé¢ definované
topologie kolejiste) t€émito parametry pro oba sméry jizdy. Dil¢i kolejové segmenty, ptipadné
utvary S$irSiho rozsahu, potom pracuji stou ¢asti pribéznych parametrt, ktera je jejich

soucasti.

Definice zmény prubéznych parametrii se vaze bud’ k hranici kolejového segmentu, nebo
K umisténi jiného objektu v ramci segmentu (konkrétni hodnota vzdalenosti neni v této fazi

postupu znama — zaméfeni pro ucely ovéteni doposud neprobéhlo, tj. nejprve bude probihat).

415 Tvorba RBS

V neposledni tfadé je nutno do sité kolejovych segmentti definovat Radioblokové sekce
(RBS). Jak jiz bylo uvedeno, RBS je smérové orientovana cast kolejisté, sestavena
z posloupnosti kolejovych segmentti. RBS ma pro RBC ETCS vyznam pti zkoumani splnéni
podminek pro udéleni opravnéni k jizdé (7). Tvorba RBS se provede dle potieb navrhu funkce
systému (ETCS L2, resp. RBC ETCS). Vlastnosti téchto sekci jsou klicovou ¢asti pro systém,
aproto se Vvkontextu RBC ETCS nabizi feSit parametry infrastruktury primarné v této
hladin€. Mnozina RBS je vSak rozsahlejsi nez kolejové segmenty, protoze n€které RBS maji
shodné c¢asti — prekryvaji se (RBS pro opacny smér, rozlehlejsi kolejové rozvétveni). Proto je
vyhodnéjsi specifikovat RBS jako posloupnost vybranych kolejovych segmentt a definovat ¢i

piebirat prislusné spolecné parametry skrze kolejové segmenty.

Nedilnou soucésti kazdé RBS je staticky rychlostni a sklonovy profil. Dal§im parametrem
muze byt typ trakce, pfiblizovaci tisek PZ ¢i tzv. tratové podminky jako je vyskyt tunelu nebo
mostu (1). Tyto informace v ramci RBS jsou bud’ odvozeny od umisténi a parametri objektd

na trati (napf. rychlostniky a sklonovniky), nebo ru¢né vytvaieny a upravovany dle pfedem
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stanovenych pokyni. Z této rozmanitosti zdroji mohou vznikat specialni ptipady ¢i vyjimky,
které je nutno fesit individudlné¢ pro kazdy vyskyt. Takova feSeni se ale musi provést
s ohledem na feseni v postupu tvorby XML ASW, aby v ramci ovéieni nedochazelo v tomto
sméru k neodiivodnénym nesrovnalostem, které by ve vysledku znamenaly falesné

vyhodnoceni chyby.

4.1.6 Umisténi ETCS objekti

Pro ucely ETCS jsou do topologie stavajici infrastruktury pfidany nové objekty. Jak jiz bylo
zminéno v piehledu, patii mezi n¢ lokalizacni znacky ETCS, body ohrozeni, konce opravnéni

a predevsim také balizové skupiny.

Tyto objekty maji vztah zejména k RBS, proto je jejich definovani situovdno pravé do
jednoho z poslednich krokt analyzy. Definice téchto objektu je vhodné provadét se znalosti
rozmisténi RBS, protoze jejich umisténi se ptimo odviji od jejich polohy v ramci RBS. Neni
vSak nutné ftesit piipad kazdé RBS odd¢lené. Je mozno vyuzit provazanosti hladin a tyto
objekty zpétn¢ definovat v hladiné jiz vyuzité pro stavajici objekty (navéstidla, atd.).
Prostfednictvim kolejovych segmentl se pak nové objekty promitnou do vSech RBS, které

ptes né€ prochazeji, tj. jejichZ jsou kolejové segmenty soucasti.

4.2 Zaméreni pro ucely ovéreni

Po dokonceni analyzy infrastruktury, v ramci které byla definovana vzajemna navaznost
prvki, nasleduje doplnéni vzajemnych délkovych parametri. Vysledek zminéné analyzy je
Vv podobé databdze (jednoho databdzového souboru) a délkové parametry se do ni doplni
formou dalsich, pridanych tabulek. Tato kapitola fesi, resp. pfedjima ¢i naznacuje mozné

varianty naplnéni téchto dalsich tabulek.

Tato prace se vénuje zejména stanoveni metodiky a dil¢ich postupl, nikoliv realnému
provedeni. Zaméfeni pro Ucely ovéfeni je zde brano jako nutny zdroj relevantnich délkovych
parametrd, jehoz konkrétni zplisob realizace neni pro celkovy proces rozhodujici. Déle jsou
uvedeny obecné pozadavky na toto zaméfeni a pocita se s jejich naplnénim. Tato podkapitola

ma za kol doplnit kontext postupu ovéteni, ptipadné i celého procesu.
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Zakladnimi faktory ovliviujici pouzitelnost vyslednych dat pro ovéfeni jsou: presnost metody
zamé&feni (interval nepfesnosti), spolehlivost (vnéjsi vlivy, které ojedinéle kompromituji
méieni) a pfipadné¢ metoda slouceni dat z vice méfeni. Vysledna data ze zaméfovani proto
museji mit z hlediska téchto vlastnosti takovou kvalitu, aby piipadné nedostatky byly
z hlediska funkce RBC ETCS a provozu na Zeleznici a bezpe¢nosti akceptovatelné. Vystupem
zaméfeni by tedy kromé ¢iselnych hodnot mély byt i informace o pfesnosti, resp. nepiesnosti

zvolené technologie nebo postupu.

Zamg¢iovani je obecné brano jako urcovani vzajemnych vzdalenosti sledovanych mist v 0se

koleje v ramci vymezeného useku trati.

4.2.1 Souradna soustava

Pii zamétfovani se lze orientovat dle schématu z pocateni analyzy topologie. UrCovani
polohy v ramci kolejovych segmentt probiha v lichém sméru, ktery je ve schématu z analyzy
vzdy zleva doprava. Samotné zaméfovani pak miize probihat bud’ individualné pro kazdy
vyznaceny kolejovy segment, nebo né&jakou souhrnnou metodou. Dilezité pro postup
zaméteni je to, Zze poloha objektu se urcuje v ramci kolejového segmentu, ve kterém je
definovany. To plati i v pfipad€, kdy se dany objekt nachazi mimo urceny segment. Potom
jeho poloha vychazi vzhledem k zacatku kolejového segmentu bud’ jako zaporné ¢islo, nebo
naopak jako ¢islo vétsi nez jeho délka. Nasledujici obrazek ilustruje dva piipady, kdy se
objekt (v tomto ptipadé navéstidlo) nachazi mimo vztazny kolejovy segment, vymezeny

izolovanymi styky.

Kolejovy segment 1

!

I
| o délka =100 m | ®

-10m 110 m

Obrazek 9 Vztazeni polohy objektu ke kolejovému segmentu

Pocatek soufadné soustavy objektti udava tedy jeden z koncii kolejového segmentu, typicky

izolovany styk nebo ¢idlo pocitace naprav. Urceni vzdalenosti se provede v 0se koleje.
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4.3 Slouceni dat z vice zaméreni

Obecné je uvazovano N zaméieni infrastruktury pro ucely ovéfeni. Pro kazdé ovétovaci
zaméfeni bude pouzito stejné zadani, vypracované v rdmci pocatecni analyzy, protoze zadani
a samotnd metoda realizace jsou samostatné procedury. Vice provedeni ptinasi upfesnéni €i
doplnéni vystupnich dat (ze zaméfeni) navzajem, zvysSeni duvéry v tato vystupni data a také
moznost pouziti néjaké doplinkové metody zameéieni, kterd sama o sobé neni dostacujici.
Postup slouceni vystupti z jednotlivych provedeni ma pfimy dopad na jejich vérohodnost
a pouzitelnost, a tak je nutné zvolit vhodny postup s ohledem na to, jak se ve vysledku

projevi. Nasledné jsou pro ilustraci uvedeny dvé ramcové moznosti slu¢ovani dat.

Tato podkapitola ma opét za kol pouze doplnit kontext problematiky ziskani referenc¢nich
dat, oproti kterym se mohou kontrolovand data vyhodnocovat. Realizace dostate¢né
vérohodnych metod a postupt zaméteni ¢i slu¢ovani dat z vice zaméfeni neni predmétem této
prace. Predpokladana je pouze dostupnost téchto dat v dostatecné kvalité arozsahu pro

celkovy proces ovéteni.

4.3.1 Prinik intervalii nepresnosti

—e

101m +3m vy p
K : Zamereni 1
I 103m+2m | vy s
. i I Zamereni 2
| 102m+3m | vy s
T } T Zameéreni 3
[ [
| 102,5 mI +15m | B
. } . Vysledek

Obrazek 10 Slouceni dat z vice zaméreni — prinik

Za ptedpokladu piesné znamého intervalu nepfesnosti u vSech zaméfeni lze vzit vzdy hodnoty
odpovidajicich si parametrt infrastruktury a vytvofit pranik vSech jejich intervali nepfesnosti.
Pokud se takovy prunik najde (vSechny intervaly se alespon ¢asteéné piekryvaji), je bran jako
vysledny interval nepfesnosti pro konkrétni parametr/udaj. Nenalezeni takového priniku
indikuje chybu v jednom ¢i vice zaméfeni a je nutno provést zaméteni konkrétniho parametru

ZNovu.
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4.3.2 Sjednoceni intervalli nepresnosti
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Obrazek 11 Slouceni dat z vice zaméreni — sjednoceni

Exaktni ur€eni pfesnosti vybrané¢ metody muize byt nékdy obtizné. Variantou S niz$imi naroky
na spolehlivé urCeni pfesnosti metody je sjednoceni intervali nepfesnosti (opak predchozi
varianty, misto pruniku je pouzito sjednoceni). Pro pouzitelnost je nutné, aby nepiesnosti byly

0 to mensi, protoze zde dochazi k jejich kumulovani.

Pfi této varianté mize bézné dochazet k situaci, kdy se zamétena hodnota (hodnota a interval)
z jednoho zaméfeni nachazi mimo interval z jiného zaméfeni (nedojde alespon k ¢astecnému
prekryti intervalil). Zde je prostor pro casteCnou kontrolu mezi metodami, konkrétné
sledovani, o kolik (procentudlné ¢i absolutné) se vysledky rozchdzeji. Po ptekroceni néjakého

predem stanoveného limitu se kritické hodnoty ur¢i k opétovnému zameteni.
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5 POSTUP VYHODNOCENI

Vyhodnoceni je findlnim krokem procesu ovéieni. Jeho ukolem je nalezeni nesrovnalosti
mezi konfigura¢nimi daty z postupu tvorby (ve formatu XML) a referencnimi daty z postupu
ovéfeni (ve formé databaze). Dale bude uzivano termint ,,konfigurac¢ni a ,,referencni* jako
oznaceni vstupti do vyhodnoceni. Konfiguracni ireferencni data maji vlastni, rozdilnou
specifickou strukturu. Tyto struktury jsou zalozeny na principu sitového grafu®, kdy Ize data
prochazet pomoci nasledujiciho ¢i ptredchoziho uzlu. Pfestoze je tento princip shodny,
vyhodnoceni se musi vypotadat s hledanim odpovidajicich si elementii, protoze neni zaruc¢eno
a ani piedpokladéano, Ze pomyslna ,,sit’ uzli* bude naprosto shodnd. Také nelze predpokladat,
ze ptipadné vnitini identifikatory budou v obou vstupech vytvofeny shodné (shodné

identifikatory pro odpovidajici si useky). Toto prameni z nezavislosti obou postupti.

Vyhodnoceni ma tedy dva diléi tkoly. Prvnim je nalezeni systému i interpretace dat v takové
podobé¢, kterd se ve vysledku jevi jako shodnd pro korektné vytvotena konfiguracni
areferen¢ni data. Korektnim vytvofenim se mysli reprezentace shodné c¢asti kolejiste dle
vnitinich pravidel struktury dat. Nalezeni vhodné interpretace obou struktur dat umozni

realizaci druhého ukolu — rozboru nesrovnalosti.

Zobrazeni, textovy vypis

Vyhodnoceni

Jednotnd interpretace

Referencni data
(databdze)

Jednotnd interpretace

Konfiguracni data
(XML)

Obrazek 12 Blokové schéma vyhodnoceni

5.1 Vstupni data a jejich interpretace

Jak bylo zminéno v vodu kapitoly, uvazovany jsou dva vstupy dat — konfiguracni

a referencni. Konfigura¢ni data jsou predmétem vyhodnocovéani oproti datim referencnim.

8V sitovém grafu zde hrany predstavuji elementy koleji a uzly jejich ndvaznosti a pfipadny bod rozvétveni.

36



Soubor XML konfigura¢nich dat obsahuje dvé vyznamné ¢asti — strom prvkil a mnozinu
radioblokovych sekci (RBS). Strom prvkl predstavuje zminény sitovy graf, avSak obsahuje
i dalsi, pomocné uzly (viz kapitola 3.2.5). Kolejisté¢ je rozd€leno na jednotlivé elementy
koleji. Dalsi prvky infrastruktury jsou bud’ jako vlozené uzly (napiiklad navéstidlo), nebo
definovany jako zavislost na existujicim uzlu (napiiklad rychlostnik). Parametr délky je
uveden piimo u elementu koleje, ostatni parametry jsou soustfedény do ¢asti s RBS. Kazda

RBS ma svou vlastni sadu parametri a soufadnou soustavu pro pozice souvisejicich prvka.

Databaze z postupu ovéieni (referencni data) se sklada z vice dil¢ich ¢asti (tabulek). Hlavni
Casti jsou kolejové segmenty (KS), na které je rozdéleno kolejisté. Kazdy KS s sebou nese
svoji délku avramci n¢j mohou byt definovany prvky infrastruktury (navéstidlo,
rychlostnik, ...). Tyto prvky maji jako atribut svoji polohu v ramci KS, takZe pocatek
soufadné soustavy predstavuje jeden z konci KS, konkrétné ten blize k zacatku trati. RBS,
jakozto nejvyznamngjsi ¢ast konfigurac¢nich dat z hlediska ETCS, je tvofena posloupnosti KS.
Parametry jsou opét soustiedény do RBS (obdobné jako v konfigura¢nich datech), kazda RBS
ma individudlni sadu parametrli a udédva soutfadnou soustavu pro prvky, které¢ do sekce nalezi

(dle prvka v KS, které s RBS souvisi).

Vyse byla shrnuta podoba obou struktur vstupnich dat. Mize se zdat, ze princip jejich
struktury je shodny a vyhodnoceni lze provést prostym porovnanim hodnot. Shodny je ale
pouze ¢aste¢né princip sité uzli a potom rozsah parametrtt RBS. K identifikaci odpovidajicich
si elementd koleji (element vs. KS) je zapotiebi sofistikovanéjsi metody, ktera se oprosti od

individualit struktur vstupnich dat a bude zohlednovat pouze jejich vyznamovou stranku.

5.2 Model infrastruktury

Pro porovnani dvou souborti dat, které vznikly nezavisle na sobé, je zapotiebi takova
orientacni soustava, aby se vzdy dospélo ke stejnému vysledku, a to pouze na zaklade
logického uspotadani. Logickym uspotadanim je mysleno kolejové rozvétveni a posloupnost
objekt ¢i elementd infrastruktury. Jako takovy orientacni systém, abstraktn¢ reflektujici
pouze uspofadani infrastruktury, 1ze vytvofit abstraktni model. Jedna se o abstrakci vstupnich
dat na vyznamovou uroven jejich obsahu. K tomu aby tato abstrakce byla pouzitelna pro oba
vstupy do vyhodnoceni, musi respektovat klicové vlastnosti obou zminénych struktur dat.
Mezi tyto klic¢ové vlastnosti patfi:

e charakter sitového grafu, kde hrany pfedstavuji elementy koleji
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e deterministicky vybér sousedniho ,,uzlu* v misté rozveétveni

e moznost identifikace RBS dle posloupnosti ,,hran* mezi ,,uzly*

5.2.1 Prochazeni dat

V souvislosti se zplisobem prochazeni dat (kolejist€) pomoci nasledujiciho a predchoziho
elementu nastava potieba ur¢eni vychoziho bodu, tzn. prvniho elementu, ktery bude z dat
ziskan. Z hlediska trati je to zacatek prvni tratové koleje a z hlediska stanice je to zacatek
prijezdné koleje navazujici na liché zhlavi. Piipad prvni tratové koleje je na nasledujicim

obrazku.

Lichy smér Stanice A Stanice B

® < < < <
K zagatku trati u u Ke konci trati

Obrazek 13 Model prochadzeni dat (,, sité uzlii ) — vychozi bod

Od tohoto bodu se zacinaji prochazet data (jejich abstrakce — model) nejprve pres zakladni
polohy vyhybek. Toto pravidlo vytvafi pozadavek na shodné urceni zakladnich poloh
vyhybek v obou vstupnich datech. V ptipad¢ hledani sousedniho elementu koleje (hrany)
V misté rozvétveni (uzlu) se nabizeji dvé moznosti — dvé vétve vyhybky (pfi sméru proti hrotu
jazyka vyhybky). Postup musi byt deterministicky, aby pfi dvou nasledujicich vyhodnocenich

nevznikly rozdilné vysledky. Proto je zavedeno toto pravidlo na zakladni polohu vyhybek.

Pro pokryti variantnich moznosti sousednich elementll postauje zavedeni alternativnich
nasledujicich a pfedchozich elementd. Trojité ¢i slozitéjsi rozvétveni se dle charakteru
problematiky neuvaZzuje aani nevyskytuje. Nasledujici obrazek ilustruje situaci v misté

rozvétveni.

N v
R N

Obrazek 14 Model prochadzeni dat — alternativni elementy v misté rozvétvent

V ramci element se mohou nachazet objekty (prvky infrastruktury). Nékteré z nich mohou
byt umistény na jednom misté, napiiklad na jednom stozaru. Pro model ma toto vyznam

Z hlediska setiidéni posloupnosti objektll v daném misté. Principidlné ma pro ucely modelu

38



vyznam pouze pofadi podobnych objektd, kdy nelze pouzit rozliSeni dle typu objektu.
Vzhledem k charakteru feSené problematiky lze predpokladat, Ze k takové situaci nedojde.

Ptiklad feSeni dvou objektti se shodnou polohou uvadi nasledujici obrazek.

1

—
_ -

= = .

Q of |

=) | =]

| | |

[ | |

Obrazek 15 Priklad dvou objektii se shodnou polohou

Modelovani zohlediiuje feSenou problematiku na urovni kolejovych segmentli a objekti, které
se nachéazeji v ramci nich. Vy$s§i arovné, jako naptiklad RBS, je zapotiebi z obou souborli dat
propojit jinym zplsobem. MoZnym feSenim je vedeni informace o nadfazenych RBS
u kazdého kolejového segmentu. Poté lze S pomoci tohoto modelu nalézt i odpovidajici si

RBS z obou souboru dat.

Pouziti takového modelu je zamySleno jako soucést algoritml programu, ktery zajistuje

postup vyhodnoceni.

5.3 Vyhodnocované ¢asti

Jak jiz bylo zminéno, v konfigura¢nich datech jsou informace soustfedény do dvou hlavnich
casti — strom prvkid a seznam radioblokovych sekci. Informace jsou soustfedény hlavné
u kazdé RBS. Ve stromu prvki jsou k ovéfeni jen délky jednotlivych kolejovych elementt.
Stémi si musi vyhodnoceni poradit za pouziti vySe zminé€ného principu prochazeni, pfi
kterém musi zaroven sledovat typy jednotlivych ¢asti. Divodem sledovani typil je to, aby
bylo mozné identifikovat ¢asti, které jsou vyznamoveé shodné, ale feSené napiiklad jemnéjSim

rozdélenim nebo za pouziti pomocnych ¢asti.

Priklad 1 Priklad 2 Kolejové segmenty

L NEEE A
NP N

\J

Obrazek 16 Priklad identifikace riizné délené shodné casti pri vyhodnocovani
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Kromé zminéné délky elementii/segmentl jsou ostatni informace soustiedény praveé do Casti
s RBS. Zde vyhodnoceni spociva v porovnani profilti (staticky rychlostni a sklonovy) a dale
dil¢ich, prevazné projektovanych (ru¢n€ definovanych) hodnot parametrii. Identifikace
odpovidajicich si RBS lze provést pres nalezeni prvniho a posledniho elementu/segmentu

RBS, protoze u kazdé RBS je dostupny seznam useki, na kterych je definovana.
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6 SW NASTROJ PROCESU OVERENI

Jednim z bodii zadani byla irealizace klicovych Casti metody. Naplnéni tohoto bodu je
formou prototypu softwarového (SW) néstroje, ktery ma zaroven za ukol provéfit

realizovatelnost vytvoiené metodiky.

Nastroj je vytvofen v programovacim jazyku Java (9), protoze nabizi vhodné grafické
moznosti pro vytvofeni interaktivniho prostfedi pro analyzu infrastruktury, zminénou
v predchozich kapitolach. Jedna se o objektové orientovany jazyk. Pro spravu a uchovavani
dat je zvolena SQL® databaze, konkrétné SQLite (10) ve formé Java knihovny verze 3.8.11.2.
Vyvojové prostiedi bylo zvoleno NetBeans 8.1 (11), které poskytuje podporu pro vyvoj Java

aplikaci.

K zachyceni ¢asti programu je vyuzit jazyk UML (Unified Modeling Language — unifikovany
modelovaci jazyk), ktery slouZzi pro vizualizaci modelovani systému (10). Zde je pouzit jen ve
velmi omezené formé pro srozumitelnou vizualizaci vybranych ¢asti softwaru, konkrétné jsou
vyuzity tzv. diagramy tiid, pomoci kterych jsou zobrazeny vybrané tfidy a vztahy mezi nimi.

Ptehled zakladnich vztahti a jejich grafické znazornéni je obsazeno v pfiloze.

6.1 Architektura

SW naéstroj se sklada ze ¢tyt hlavnich ¢asti:
e prostfedi pro analyzu infrastruktury
e databaze pro uchovani referen¢nich dat (z analyzy topologie + zaméfeni)
e nacteni a interpretace XML souboru adresného softwaru
e algoritmy pro vyhodnoceni shody obsahu souboru XML a databaze (identifikace

rozdilli mezi nimi)

Panel pro analyzu topologie (postup ovéfeni) acast pro zpracovani XML souboru

s konfiguraénimi daty (postup tvorby) nemaji mezi sebou zadné vazby. Kazda tato cast

% Structured Query Language — strukturovany dotazovaci jazyk
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pochazi z jiného postupu. Cast pro analyzu (postup ovéfeni) ma asociaci na spravce SQL

databéze, prostfednictvim kterého uklada a nacita svij obsah.

Hlavni tfida
B
1 1 1
1 1 , 1 1 . 1
. Panel analyzy .- . Rozbor
Spravce SQL infrastruktury Whodnoceni XML ASW

Obrazek 17 SW nastroj — diagram hlavnich casti

6.1.1 Prostredi analyzy

Zaklad prostfedi analyzy tvofi interaktivni mfizka. Na tuto mfizku se po vybéru zadaného
tvaru ¢asti kolejisté umisti vybrany tvar kliknutim do buiiky miizky. Nasledné se vybrané
tvary, jejichz velikost je vzdy omezena, resp. ddna velikosti jedné buniky miizky, spojuji do

kolejovych segmentu (dle kapitoly 4.1.2).

Obrazek 18 SW nastroj — lista vybéru tvaru casti kolejisté

M7V

Vyse zminéna buiikka miizky pfedstavuje nejmensi rozliSitelnou ¢ast prostiedi pro umistovani
Casti kolejiste pii tvorbé schématu. Pro vybér kurzorem polohovaciho zafizeni jsou tyto bunky
jesté rozdéleny na tzv. kvadranty, které slouzi pro vybér riznych segmentd v ramci jedné
potieba vyuzit vSech ¢tyt kvadrantli pro vybér segmentu. Tento ptipad ilustruje nasledujici

obrazek.

2]1 7-/4 —7 — —
7— /s /s Ve

Obrazek 19 SW nastroj — bunky a kvadranty

Ptehled feseni prostiedi pro analyzu je vyobrazen na nasledujicim diagramu.
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Obrazek 20 SW ndstroj — diagram panelu pro analyzu infrastruktury

Jak plyne z pfedchozich kapitol, prostiedi je rozdéleno do n¢kolika hladin. Kazda hladina tesi
odli$nou problematiku a n¢které hladiny se prolinaji, takze ¢ast prace z jedné hladiny se miize
zobrazovat také v jinych hladinach. Typickym piikladem jsou pravé kolejové segmenty, dle
nichz se muze uzivatel orientovat ve zbylych hladinach. Nasledujici tabulka uvadi tGplny

vycet hladin a jejich vyznam.

Tabulka 4 Prehled hladin v prostiedi analyzy infrastruktury

Hladina Vyznam

Kolejové segmenty | Tvorba schématu a spojovani bun¢k do segmentti

Objekty Definice objekti do segment

SSP (lichy) Definice rychlosti pro jednotlivé useky

SSP (sudy) (v obou smérech)

Sklon (lichy) Definice hodnot sklonti

Sklon (sudy) (v obou smérech)

PU PZ (liché) Stanoveni pfiblizovacich useku piejezda

PU PZ (sudé) (v obou smérech)

RBS (liché) Definice radioblokovych sekci a jejich parametrt

RBS (sudé) (v obou smérech)

Vyhodnoceni Zvyraznéni ¢asti, ke kterym byla zjisténa
nesrovnalost pfi vyhodnoceni

Nésledujici obrazek obsahuje ndhled do hladiny definovani hodnot rychlosti pro lichy smér
(pro tcely zobrazeni v dokumentu je pivodné ¢erné pozadi nahrazeno za bilé). Barevné jsou
odliseny ruzné hodnoty rychlosti (5 az 160 km/h) a ¢ervena barva je vymezena pro doposud

nedefinované ¢asti.
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Obrazek 21 SW nastroj — ukdzka zobrazeni hladiny pro definovani rychlosti

6.1.2 Databaze pro uchovani referen¢nich dat

Jak jiz bylo zminéno v tivodu kapitoly, pro spravu a uchovéavani dat je pouzita SQL databdze.
Jeji struktura respektuje potieby nadiazeného programu, a proto Ize fici, Ze ke kazdé hladiné

jsou vytvoreny jedna ¢i vice tabulek.

Pro délky segmentli a polohy objektli v ramci nich jsou uréeny jiné tabulky, aby tato data byla
oddélena od zbytku databaze. Ptipadna data ze zaméteni tak mohou byt kdykoliv zapsana do
databaze za pouziti kompatibilni knithovny pro SQLite. Tim je poloZen zéklad pro moZnost
snadné spoluprace s pfipadnymi jinymi SW nastroji, spravujicimi zaméteni, které bude
realizované v ramci postupu ovéfeni. Nasledujici diagram vyobrazuje strukturu tabulek

zminéné databaze.
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Obrazek 22 SW nastroj — diagram struktury databdze

Databdze mé podobu jednoho souboru s pfiponou *.rasw (Referencni ASW) a program
pracuje vzdy pouze s jednim takovymto souborem. Pfed zaCatkem prace je nutno vybrat

soubor, se kterym chce uzivatel pracovat, resp. vytvorit novy, pokud doposud nebyl vytvoien.

6.1.3 Rozbor XML adresného softwaru

Prace se souborem XML adresného softwaru z postupu tvorby (kapitola 3) spociva v nacteni
jeho dvou hlavnich ¢asti — stromu prvkt aradioblokovych sekci — aVvrozebrani do
piislusnych internich datovych typd. Nactend a rozebrana data ze souboru jsou uchovana
pouze do ukonéeni programu nebo do opétovného naéitani. Uelem naditani je zpfistupnéni
obsahu tohoto souboru ¢asti programu pro vyhodnoceni, ktera ho potiebuje ke své ¢innosti.
Nasledujici obrazek obsahuje diagram této casti programu, ve kterém je mozno vidét
zévislosti spravujici tfidy na jednotlivych typech a zaroven mapy, do kterych jsou vkladany

nalezené prvky stromu a radioblokové sekce.
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Obrazek 23 SW ndstroj — diagram rozboru XML ASW

6.1.4 Algoritmy vyhodnoceni

Vyhodnocovaci ¢ast spociva v pribézném dotazovani jak namapovanych ¢asti XML souboru
ASW, tak databaze vytvofenych segmentt a objekt. Toto dotazovani probiha pies rozhrani,
které implementuji tfidy, spravujici oba zminéné vstupy do vyhodnoceni. Dotazovani fidi
tiida zastfeSujici toto vyhodnoceni, kterd zaroven vlastni spravu textového protokolu,

prostiednictvim které vytvari a uchovava zdznamy piipadnych nalezenych nesrovnalosti.

Zminéna zastieSujici tfida prochazi (pfes jednotné rozhrani) oba vstupy dat s vyuzitim
poznatkli o prochazeni dat z kapitoly 5.2 (tzv. Model infrastruktury). To piinasi potiebu
pfizptsobeni natenych dat/databaze piislusnému rozhrani. Toto rozhrani definuje zékladni
funkce jako naptiklad Zadost o nasledujici ¢1 pfedchozi element, coz u rozdilnych struktur
vede K potiebé vnitinich algoritmd pro identifikaci toho, co je povazovano za zminény

nasledujici €1 predchozi element.

Prochazeni dat vramci vyhodnoceni je funkéné nejdulezitéjsi cast programu a nelze se
spoléhat na to, ze ptfipadné pochybeni bude odhaleno jinou casti programu, jako tomu je
U nacitani XML souboru a databaze. Proto existuji k této ¢asti programu i softwarové testy,
které nasimuluji vybrané vstupy a poté sleduji, zda algoritmy vyhodnoceni detekuji uméle

vytvorené nesrovnalosti nebo zda nevynechaji néjakou ¢ast dat shodné v obou vstupech.
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Obrazek 24 SW ndstroj — diagram struktury vyhodnoceni

6.2 Priklad postupu prace

Pro ilustraci prace v nastroji je zde uveden kratky ptiklad postupu tvorby referen¢nich dat
v grafickém prostfedi. Vytvarené schéma je pouze ilustracni a nereflektuje realné provedeni

kolejiste ¢i principy tvorby a umistovani objektti v kolejisti.

6.2.1 Kolejové segmenty

Po otevieni programu (ptipadné vyberu/vytvoreni souboru databaze pomoci tlacitek na hlavni

horni 1i§t&) se zobrazi hladina pro tvorbu schématu.

Prvnim krokem je sestaveni schématu kolejiSt¢ pomoci nabizenych tvarii na hornim panelu.
Pfi umistovani jsou kontrolovany néavaznosti jednotlivych tvarti a ptfipadné chyby
(nenavazujici konce) jsou zvyraznény Cervené. Schéma by mélo byt sestaveno levym koncem
k zacatku trati (od tohoto konce bude zapocato pii prochazeni ataké od tohoto konce

zpravidla zac¢ind obsah XML souboru).

7w

Nasledné¢ se tvary v jednotlivych bunikach miizky spoji do segmenta (prvni volba na hornim
panelu) postupnym vybérem sousednich bun¢k (jednoduché kliknuti). Vysledné spojeni pak

tvofi jeden kolejovy segment s jednim délkovym parametrem a jednim ndzvem.

//_ SN
\ _//

Obrazek 25 Priklad pouziti SW nastroje — kolejové segmenty
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Uzivatel ma v této hladin¢ dale dostupnou volbu vymazéani (Cerveny kiiz). Pii mazani se
smaze vzdy cely segment. V pravé C¢éasti okna jsou po vybéru konkrétniho segmentu

zobrazeny jeho vlastnosti.

6.2.2 Definice objektii

V pravé horni ¢asti okna je uzivateli dostupny rozeviraci seznam jednotlivych hladin, kde
pfepne hladinu na definici objekti. Po piepnuti se zméni obsah horni listy, kde jsou nyni
dostupné jednotlivé objekty (nadvéstidla, rychlostniky, ...), které je mozno umistit opét
vybérem tlacditka a kliknutim do zadané bunky miizky. Do jedné buiky lze umistit az dva
objekty, jeden pro kazdy smér. Umistény objekt potom nalezi do segmentu, ktery zvolenou

burikou prochazi. Definice objekti tak jiz probiha ptimo do segmentu.

V pravé Casti okna se po vybéru umisténého objektu zobrazi jeho vlastnosti, z nichZ nékteré
jsou upravitelné (naptiklad nazev). Specialnim ptipadem je zde vyhybka, kde se sice nelze
umistit libovolny objekt, ale vypliuje se tzv. usek omezeni. Tento usek méd vyznam pro
definovani snizené rychlosti pies vyhybku z konstrukénich divodi (Uhel odboceni, troven
zabezpeceni). Kazdy segment vyhybky obsahuje misto zacatku a konce tohoto tseku a poloha

tohoto mista se urcuje od lichého konce segmentu, tzn. ,,zleva® pti pohledu na zobrazeni.

e
/_-u _\ o~ - O

Obrazek 26 Priklad pouziti SW nastroje — definice objektii

6.2.3 Rychlostni (a sklonové) profily

Po definovani objektl, zejména rychlostniki od konct koleji ve schématu nepokracujicich,
lze ptesunout pozornost na dal§i hladinu, tentokrat na rychlostni a sklonové profily. Na

obrazku nize je vyobrazena hladina ,,SSP (lichy)* (staticky rychlostni profil — lichy).

Obrazek 27 Priklad pouziti SW ndstroje — definice rychlosti
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V této hladin€ se wuzivatel zabyva vyplnénim patficnych rychlosti k jednotlivym
rychlostnikiim a isekiim omezeni pies vyhybky (v lichém sméru). S postupem zadavani se
méni barva jednotlivych segmentl z ptivodni Cervené (pro nedefinovanou rychlost) na jinou
barvu dle hodnoty rychlosti. Definice sklonovych profila probiha obdobné, pouze bez nutné

definice v misté vyhybky.

6.2.4 Radioblokové sekce

Jednémi z poslednich hladin jsou dvé hladiny pro radioblokové sekce (RBS). Opét jsou
odliseny pro lichy asudy smér. Zde muize uzivatel definovat nové RBS na vybraném
segmentu (zelend ikona na horni list¢) a nasledné je rozsifovat 0 sousedni segmenty az do
zadaného stavu (obdoba spojovani bunék v segmenty). Dale je moZzno mazat vytvoiené RBS
(Cerveny kiiz). V pravé dolni ¢asti okna je dostupny seznam RBS prochazejicich ptes vybrany
segment. V ném si uzivatel mize zvolit konkrétni RBS ze vSech vytvorenych RBS (v daném

sméru), do kterych vybrany segment patfi.

—_—= -
l-l\
l-l l—lll-
-0 = e
— = -
e

Obrazek 28 Priklad pouziti SW ndstroje — definice RBS

Radioblokové sekce prebiraji rychlostni a sklonové profily, definované v ptedchozich
hladinach. Kazda RBS ma i dal8i parametry, které lze spravovat na formulafi, ktery uzivatel
otevie kliknutim na tlacitko ,,Detail* na horni li§t¢ (po vybéru Zadané RBS). Pfi upravé
rychlosti ¢1 sklonu v pfedchozich hladinach se zaroven upravuji 1 profily jednotlivych RBS.
Pfi individualni potfebé upravy téchto profili je nutno zaSkrtnout vlastnost ,,individualni

profil“ ve formulati RBS.
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ZAVER

Cilem prace bylo seznameni se s podklady a metodikou tvorby adresného softwaru
(konfigurace) Radioblokové centraly evropského vlakového zabezpeCovaciho zafizeni
a zejména navrzeni metodiky ovéteni spravnosti této konfigurace a realizace identifikovanych

klicovych casti této metodiky.

V prvni ¢asti prace byl rozebran stavajici postup tvorby konfigurac¢nich dat au diléich casti

byly shrnuty jejich vlastnosti. Na téchto poznatcich stavi navrh metodiky jejich ovéfeni.

V dalsi ¢asti prace byla navrzena metodika postupu ovéfeni, ktera je zaloZena na nezavislosti
na stavajicim postupu tvorby. Pravé nezavislost je kliova, protoze u postupu tvorby a ani
U postupu ovéfeni neni zarucena naprosta bezchybnost. Diky nezavislosti l1ze predpokladat, ze
pfi vzniku né&jaké chyby bude tato chyba odhalena pravé diky rozdilnosti feSeni. Cilem
navrhované metodiky je vytvofeni dalSich, referencnich dat, oproti kterym lze stavajici

konfiguraéni data vyhodnotit.

Realizace kliCovych casti byla provedena formou softwarového ndstroje, ktery obsahuje
hlavné¢ interaktivni grafické prostfedi pro sestaveni schématu kolejisté, definovani parametra
jako rychlost, sklon a dalsich, které jsou obsazeny v konfigura¢nich datech a maji vliv na
funkci systému. Dalsi klicovou ¢asti jsou potom algoritmy pro vyhodnoceni konfiguracnich
dat oproti datim z nové navrhovaného postupu ovéieni. Tento nastroj (v souladu se zadanim)

realizuje kli¢ové Casti navrhované metodiky.

Tato prace tak pfinaSi novy zpusob ovéfeni adresné konfigurace zminéného zelezni¢niho
zabezpeCovaciho systému, ktery ma vyuziti v soucasnych ¢i nadchazejicich procesech

ovérovani tohoto systému.



TERMINOLOGIE

Adresny software/konfiguracni data: soubor informaci o ¢asti zelezni¢ni infrastruktury,

slouzici jako vstupni data pro ¢innost RBC ETCS.

Kolejovy element: Nejmensi zaméfovana cast v postupu tvorby ASW (naptiklad element

vétve ¢i hrotu vyhybky).

Kolejovy segment: nerozvétvena cast ovéfované infrastruktury, ohrani¢end izolovanym

stykem, pocitacim bodem ¢i hrotem jazyka vyhybky.

Kolejovy usek: Kolejovy obvod ¢i skupina po sobé nasledujicich kolejovych obvodi (nebo

usek pocitacii naprav).

Objekt: Zaftizeni, oznacnik ¢i stavba na zelezni¢ni infrastruktufe s moznosti uréeni polohy

Vv ramci osy vyznamoveé nejblizs$i koleje. Pro potfeby uréovani vzajemnych délek existuje

objekt zacatku a objekt konce prvku infrastruktury.

Oveérovand infrastruktura: zkoumana ¢ast redlné Zeleznini infrastruktury, rozsahem

odpovidajici kontrolovanému XML ASW.

Postup ovéreni: nové navrhované ¢innosti, metody a nastroje, uréené k ziskani referencnich

dat a jejich porovnani s vysledkem postupu tvorby — XML ASW.

Postup tvorby: stavajici metody, ¢innosti a nastroje, slouzici pro prvotni ziskani adresného

softwaru.

Prvek infrastruktury: Obecné oznaceni pro zatizeni, oznaénik ¢i jinou ¢ast infrastruktury.
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