B cksploatacja i testy

Tomasz Ciszewski, Mieczystaw Kornaszewski, Waldemar Nowakowski

Zastosowanie RailML do opisu kolejowych systemow nastawczych

JEL: L92 DOI: 10.24136/atest.2018.415
Data zgtoszenia: 19.11.2018 Data akceptacji: 15.12.2018

Pierwotna specyfikacja jezyka RailML pochodzi z 2002 roku i zosta-
fa zdefiniowana za pomocg XML. Pliki w standardzie RailML moga
stuzy¢ do przechowywania i wymiany danych pomiedzy licznymi
interfejsami kolejowych systeméw teleinformatycznych. Obecna
wersja 2.4 obejmuje tabor, systemy zarzadzania ruchem kolejowym,
rozktadami jazdy, informacji pasazerskiej, oraz rezerwacji i sprzeda-
zy biletow. W nadchodzacej wersji standardu RailML 3.1 dotfaczono
podschemat <interlocking>, ktory przeznaczony jest do opisu kole-
jowych systeméw nastawczych. Ponadto zapewniona zostanie
zgodnos$¢ ze zorientowanym obiektowo, abstrakcyjnym modelem
danych infrastruktury kolejowej zdefiniowanym w standardzie UIC
IRS 30100 (RailTopoModel, RTM). W artykule autorzy omawiajq
aktualny stan standardu RailML i jego perspektywy. Szczegding
uwage kfadq na wykorzystanie RailML do opisu kolgjowych syste-
moéw nastawczych. Autorzy przedstawiajg rowniez wiasne oprogra-
mowanie umoZzliwiajgce prace z plikami RailML.

Stowa kluczowe: RailML, XML, kolejowe systemy nastawcze, standardy
wymiany danych, kolejowe systemy teleinformatyczne

Wprowadzenie

Nowoczesne systemy kolejowe powszechnie wykorzystujg
technologie informacyjne [9, 11, 19, 21, 22]. Mimo, Ze nie istniejg
bariery technologiczne, wcigz nieliczne sg standardy w zakresie
mechanizméw reprezentacji danych i ich wymiany, co sprawia, ze
producenci systeméw i urzadzen stosujg w tym zakresie wiasne,
firmowe rozwigzania [11]. Skutkuje to trudno$ciami we wspdipracy
systeméw pochodzacych od réznych producentéw i wymaga opra-
cowania licznych interfejsow [4, 5, 9, 10, 12, 13, 14]. Sytuacje te
starajg sie zmieni¢ twércy standardu kolejowego IRS 30100 (Inter-
national Railway Standard, RailTopoModel) [5, 7, 24], ktdrzy
w postaci diagraméw UML [25] opisali topologie i strukture wielu
elementéw i systeméw kolejowych. Pierwszg praktyczng implemen-
tacjg tego standardu jest RailML 3.1 [15, 16, 17], ktérego zastoso-
wanie pozwala rozwigzac wiele probleméw w zakresie przechowy-
wania i wymiany danych. Wcze$niejsze wersje RailML [19] pozwala-
ty kolejowym systemom IT wymienia¢ dane dotyczace taboru, za-
rzadzania ruchem kolejowym, rozktadéw jazdy, informacji pasazer-
skiej, jak réwniez rezerwaciji i sprzedazy biletdw. Nowym elementem
RailML jest podschemat <interlocking> stuzacy do opisu kolejowych
uktadow zalezno$ciowych. W niniejszym artykule autorzy korzysta-
jac z autorskiego oprogramowania RailML Editor przygotowali przy-
ktady definicji wybranych aspektow systeméw zalezno$ciowych za
pomocg RailML 3.1 dla prostego systemu stacyjnego.
W przyktadach pokazano sposob definiowana wybranych zalezno-
§ci i sygnatow.

1.RailML jako bazujace na XML narzedzie do opisu systemow
kolejowych
RailML (Railway Markup Language) to otwarty standard opra-
cowywany od 2002 roku, poczatkowo przez grupe naukowcow
z niemieckiego Instytutu Fraunhofera ds. Systeméw Transporto-
wych i Infrastruktury w Dreznie oraz Szwajcarskiego Federalnego

Instytutu Technologii Instytutu Planowania i Systeméw Transporto-
wych [3, 4, 5]. Jako narzedzie majace na celu rozwigzanie problemu
wymiany danych pomiedzy interfejsami systeméw kolejowych po-
przez ujednolicenie ich struktur uwzglednia nowoczesne standardy
danych stosowane w technologiach informacyjnych — przede
wszystkim XML (Extensible Markup Language) [3, 4, 5] - inny
otwarty standard, ktéry stworzony zostat przez konsorcjum W3C
(World Wide Web Consortium) i jest powszechnie uzywany jako
metajezyk opisujacy dane i pozwalajacy tworzyé réznorodne aplika-
cje XML. Przyktadami takich aplikacji sg m.in.: RSS, MathML, SVG,
jak i oczywiscie RailML. Zastosowano XML Schema Definition do
zdefiniowania mechanizmu przestrzeni nazw jezyka, co zapewnia
weryfikacje poprawnosci dokumentéw i fatwo$¢ ich rozbudowy przy
zachowaniu wstecznej kompatybilnosci. Definicja okresla réwniez
liczbe elementéw podrzednych, typy danych i wartosci domysine
dla elementow i atrybutéw [3, 4]. Dzieki cechom jezyka XML, ktdre
dziedziczg wszystkie jego aplikacje, w RailML jednoczes$nie prze-
chowujemy dane i opisujemy ich strukture, co jest niezwykle efek-
tywne. Najnowszg obecnie wersjq produkcyjng jest wersja 2.4,
opublikowana w pazdzierniku 2018 roku. Publikacja wersji railML
3.1, ktéra bedzie uwzgledniata standard RailTopoModel opracowa-
ny pod auspicjami UIC, zaplanowano na koniec 2018 r. [5, 23, 24].

Podobnie jak w wypadku innych dokumentéw XML do definio-
wania zawarto$ci dokumentu RailML uzywa si¢ hierarchicznej struk-
tury drzewiastej, w ktorej korzeniem jest znacznik <railml>. Jest on
rodzicem wszystkich wewnetrznych elementow, ktore hierarchicznie
mogg zawieraC podelementy (dzieci). Kazdy element moze zawie-
ra¢ predefiniowane atrybuty, w celu zapewnienia doktadniejszego
opisu. W wersji deweloperskiej RailML 3.1 korzern moze zawieraC
cztery rodzaje podelementéw: <infrastructure>, <rollingstock>,
<timetable> i <interlocking>.

Kazdy z nich definiuje swoje podelementy i ich atrybuty.
Przyktadowo podschemat <interlocking> zawiera miedzy innymi
nastepujace elementy [1, 2, 8, 14]: <signals>, <signal>, <signalAs-
pects>,  <signalAspectGroups>, <aspectSpeedDependencies>,
<aspectSpeedDependency>,  <routeGroups>,  <routeGroup>,
<routes>, <start>, <target>, </segments>, <elements>, <element>,
<trackSection>, </derailerRef>, </levelCrossingRef>, <switchRef>,
<switch>, <levelcrossingRef>, <levelcrossing>, <trainDetectorRef>,
<trackCircuitBorder>,  <flankProtection> ,  <flankElements>,
<routePriority>, <interfaces>, <interface>.

2.RailML File Editor

Do prowadzenia prac bedacych przedmiotem rozwazan w ni-
niejszym opracowaniu autorzy zbudowali wtasne oprogramowanie
railML File Editor (Rys. 1). To programowe narzedzie umozliwia
wygodny podglad, edycje i zapis plikéw railML (.xml) oraz XML
Schema Definition (.xsd). Mozliwy jest takze eksport danych do
formatéw HTML, Rich Text Format (.rtf) i Adobe Portable Document
Format (.pdf). Wygodny podglad plikéw XML Schema pozwala na
prezentacje dokumentu w postaci drzewa oraz podglad atrybutow
i wartosci wybranego elementu schematu. W trybie edycji edytor
RailML koloruje sktadnie dokumentu, oraz umozliwia walidacje
zaréwno dokumentdw railML, jak i schematéw XSD.

Podczas pracy z dokumentami XML Schema Definition opro-
gramowanie umozliwia wspétprace z otwartozrédtowym programem
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XSDDiagram [6], ktory stuzy do graficznej wizualizacji struktur do-
kumentéw. Zbudowane autorskie oprogramowanie, jest wcigz inten-
sywnie rozwijane i zostato wykorzystane przez autoréw do przygo-
towania wszystkich dokumentéw RailML, ktore bedq prezentowane
w dalszej czeSci pracy.
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File: C:\Users\Cichy\Documents\Szkota\Artykuty\2018\Transport Means\ab Ln1, Col1
Rys. 1. Okno gtéwne program RailML File Editor (zrédto: opraco-
wanie wiasne)

Source editor: Off

3.Systemy nastawcze

Bezpieczne przemieszczanie si¢ pojazdéw szynowych jest rea-
lizowane przy uzyciu systeméw sterowania ruchem kolejowym (srk).
Istotng grupe tych systemow stanowig systemy nastawcze, ktére
sterujg ruchem na pojedynczych posterunkach. Wspdtczesne sys-
temy nastawcze realizowane sg w technice komputerowej, dlatego
tez w dalszych rozwazaniach, system srk bedzie oznacza¢ kompu-
terowy system nastawczy srk [9, 20].

W kolejnictwie przyjeto zasade dzielenia sieci kolejowej na od-
cinki i wyposazania ich w sygnalizatory, informujace maszyniste
o mozliwosci dalszej jazdy. Odcinek taki nosi nazwe drogi jazdy
i wraz z drogq zblizania i drogg ochronng stanowi droge przebiegu.
Okreslenie drog przebiegéw na kazdej stacji jest bardzo istotne dla
procesu sterowania ruchem kolejowym. Podziat na drogi przebie-
gbw powinien by¢ tak przeprowadzony, aby jednoczesnie zapewni¢
jak najwiecej mozliwych do realizacji jazd. W przypadku, gdy prze-
biegi nie mogg sie réwnoczes$nie odbywa¢ moéwimy o przebiegach
sprzecznych. Ma to zazwyczaj miejsce, gdy drogi jazd albo drogi
ochronne pokrywajg sie lub krzyzujg. Elementami drogi przebiegu
sq zwykle odcinki torowe i zwrotnicowe po ktérych porusza sie
pojazd szynowy oraz sygnalizatory. Tak wiec przez przebieg rozu-
mie sie zbior uporzadkowanych stanéw, w jakich powinny znajdo-
wac sie urzadzenia sterowania ruchem kolejowym, ktére nastawiaja,
zabezpieczaja i kontrolujg droge przebiegu. Systemami odpowie-
dzialnymi za nastawianie przebiegéw sg wiasnie nastawcze syste-
my srk. Odpowiadajg one za spetnienie nastepujacych warunkéw
bezpieczenstwa:

— wykluczenia sprzecznych drég przebiegow,
— niezajetosci odcinkdw torowych i zwrotnicowych,

— wlasciwego potozenia zwrotnic (w tym réwniez kontroli ich stanu

w trakcie realizacji przebiegu),

— utwierdzania (unieruchomienia) elementéw drogi przebiegu na
czas jego realizacji,

— inne (powigzanie z blokadg liniowa, urzadzeniami zabezpiecze-
nia przejazdu, itp.).

Spetienie tych warunkéw wymagane jest do wyswietlenia sy-
gnatu zezwalajacego na semaforze, umozliwiajacego wjazd pojazdu
szynowego na przygotowang droge jazdy. Pojazd szynowy prze-
mieszczajac sie po drodze jazdy zajmuje i zwalnia kolejne elementy
drogi kolejowej, czyli odcinki torowe i zwrotnicowe. Przejazd pojaz-
du szynowego jest kontrolowany (i odpowiednio wizualizowany)
przez nastawczy system srk.

Podstawowymi dokumentami projektowymi systemu nastaw-
czego srk sg;

— plan schematyczny (rys. 2),
— tablica zaleznosci (rys. 3).

Plan schematyczny urzadzen srk, sporzadzony wedtug okreslo-
nych przepisami regut, stanowi odwzorowanie ukiadu torowego
stacji i rozmieszczenia urzadzen srk, okresla drogi przebiegdw oraz
podstawowe wiasciwosci elementdw tj.: rodzaje wskazan sygnaliza-
torow, lokalizacje sygnalizatordw, numeracje toréw i zwrotnic itp.
Plan schematyczny stanowi podstawe opracowania tablicy zalezno-
§ci, ktdra jest istotnym sktadnikiem bezpieczenstwa zawierajacym:
— o0znaczenia (symbole) poszczegolnych drog przebiegdw,

— wzajemne relacie miedzy drogami przebiegdw (sprzecznos¢,
wykluczenie specjalne, brak sprzecznosci),

— uporzadkowane listy odcinkéw (torowych i zwrotnicowych)
nalezacych do kazdej drogi przebiegu wraz z wymaganym ich
stanem.

4.0pis systemow nastawczych za pomoca RailML3.1

By odzwierciedli¢c wybrane mozliwo$ci RailML w zakresie opisu
systemow nastawczych rozwazmy prosty uktad torowy pokazany na
rys. 2. Dla przejrzystosci na tym planie schematycznym nie ozna-
czono odcinkéw kontroli niezajetoSci, a w powigzanej z planem
tabeli zaleznoSci (rys. 3) nie uwzgledniono przebiegébw manewro-
wych. Pokazana tabela zaleznoSci ma forme stosowang typowo
w polskim kolejnictwie, a obowigzujace reguty bez trudu mozna
adoptowa¢ do formatow stosowanych w innych kolejach europej-
skich [9].

W omawianym przyktadzie zgodnie z regulacjami stosowanymi
przez polskie koleje system sygnalizacji bedzie wymagat przekazy-
wania nastepujacych sygnatow:

— dla semafordw A2 K'2(rys. 4a)
— predko$¢ na pierwszej drodze jazdy
— stg,
—  Vmex (jazda na wprost, tor 1),
— 40km/h (jazda na odgatezienie, tor 2),
— predko$¢ na drugiej drodze jazdy
— st
— 40km/h (jazda na odgatezienie)
Vmax (jazda na wprost)

[Y]
O C?
P2 -
X] 1. & ‘]/O—Bl GFO\IL 1p 051/[22]
Am'_O ! >« 1 H1|_Q 20 1

Rys. 2. Przyktadowy plan schematyczny (zrédto: opracowanie wtasne)
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— dla semaforéw B'i H! (rys. 4b) w wyniku podjetych prac RailML File Editor wcigz wymaga inten-
— predko$¢ na pierwszej drodze jazdy sywnego rozwoju, jednak juz teraz narzedzie to jest uzyteczne dla
— stdj, uzytkownikow, ktérzy pracujg z plikami railML i schematami XSD.
— Vinax, Autorzy planujq miedzy innymi wyposazy¢ oprogramowanie w
— predkosé na drugiej drodze jazdy mozliwo$¢ generowania i wizualnej edycji plikow dla elementéw
— stoj infrastrukturalnych i zalezno$ciowych.
Vmax b)

— dla semaforéw C2i G2 (rys. 4c)

Na rys. 6 pokazano fragmentarycznie formalny zapis zaleznosci

— predko$¢ na pierwszej drodze jazdy
— sto),
—  40km/h
— predko$¢ na drugiej drodze jazdy
— st
— Vmax
i uzycia semaforéw w konfiguracji pokazanej na rys. 4.

Opis przedstawionych sygnatéw za pomocg RailML pokazano
na rys. 5. W opisie tym dla uproszczenia przyktadéw pominigto
mozliwo$¢ jazdy na tzw. sygnat zastepczy, generowany w wypadku
niemozno$ci wypracowania wiasciwego sygnatu.

sygnatdéw dla uktadow zalezno$ciowych bazujacych na eliminacii c) d)
przebiegbéw sprzecznych.
@ Zielone

Whioski .. iy

Kolejowe systemy komputerowe od lat korzystaja z wiasnoscio- @ zotte lub Zotte
wych i wzajemnie niekompatybilnych rozwigzan oferowanych przez migajace
producentow. Catosciowe podejécie do dziatalnosci kolejowe;j, e Czerwone
pozwolito opracowaé otwarte i coraz bardziej kompletne standardy
modelowania topologii i opisu infrastruktury kolejowej, takie jak .
RailML i RailTopoModel. Ich kolejne wersje stopniowo zwiekszajq ® Zotte
liczbe mozliwych zastosowan. Wcigz ro$nie tez liczba praktycznych
implementacji standardu. Istnienie wspoinego modelu danych uta- O Biate
twia bowiem projektowanie oprogramowania, procesow i serwisow

dla potrzeb kolei, a dzieki ujednoliceniu struktur danych, RailML, ma ~ Rys. 4. Konfiguracja semaforéw dla przyktadu z rys. 2. a) semafory
spore szanse staé sie uniwersalnym formatem ich wymiany danych ~ A"21K"2 b) semafory B i H'; c) dla semaforow C2 i G d) objasnie-
w transporcie k0|ejowym_ nia (Zrod*o OpraCOWame W*asne)

Zainspirowani tym trendem autorzy rozpoczeli prace nad wia-
snym oprogramowaniem do pracy z plikami RailML. Powstaty

Sygnaly Przebiegi Przebiegi pociagowe Zwr:)ltzmce
Al [X] — Tor 1 o+ | 4 ///% o+ +
A? [X] — Tor2 + + ///% / | R

B! | Tor1—[X] %///// - & ] %//// +
e - e

C2 Tor2 — [X]

/ 7
G |Tor2-[z ///% I //%/% -

He | Tori—(z |+ +
K| [z1— Tort //% /% %% +
K2 [2] — Tor 2 -
Przebiegi + Przebiegi sprzeczne Zwrotnice + Zwrotn.|ca . zamkn.u@ta w  przebiegu
w potozeniu zasadniczym
/ //// Przebiegi sprzeczne wykluczony Zwrotnica  zamknieta w  przebiegu
/// % w sposob specjalny " | wpolozeniu przelozonym
- Przekatna tablicy zaleznosci

Rys. 3 Tablica zaleznosci dla przyktadu z rys. 2 (zrodto: opracowanie wiasne)
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<signalAspects>
<signalAspect="R" name="red" signalspeed="0" targetspeed="0"/>
<signalAspect="YLFL" name ="yellow flashing" targetspeed="40"/>
<signalAspect="YL" name="yellow" targetspeed="0"/>
<signalAspect="GR" name="green" targetspeed="max"/>
<signalAspect="YLGR" name="yellow green" signalspeed="40" targetspeed="vmax"/>
<signalAspect="YLYLFL" name="yellow yellow flashing" signalspeed="40"
targetspeed="40"/>
<signalAspect="YLYL" name="yellow yellow" signalspeed="40" targetspeed="0"/>
<signalAspect="RW" name="red white" signalspeed="40"/>
</signalAspects>
<signalAspectGroups>
<signalAspectGroup="1">
<signalAspectRef="R" />
<signalAspectRef="YL" />
<signalAspectRef="YLFL"/>
<signalAspectRef="GR" />
<signalAspectRef="YLYL"/>
<signalAspectRef="YLYLFL"/>
<signalAspectRef="YLGR" />
</signalAspectGroup>
<signalAspectGroup="2">
<signalAspectRef="R" />
<signalAspectRef="YL" />
<signalAspectRef="GR" />
</signalAspectGroup>
<signalAspectGroup="3">
<signalAspectRef="R" />
<signalAspectRef="YLGR" />
<signalAspectRef="YLYL" />
</signalAspectGroup>
</signalAspectGroups>

Rys. 5. Opis konfiguracji semaforéw i sygnatéw w RailML (zrodto: opracowanie wiasne)

<interlocking>
<signals>
<signal refid="A1l/2" Cvps="vmax" Cvns="vmax">
<signalAspectbDependencies>
<signalAspectDependency code="R" Vp="vmax" vg="0">
<targetSignalTypeRef refid="G2"/>
<targetsignalTypeRef refid="H1"/>
</signalAspectDependency>
<signalAspectDependency code="YL" vp="vmax" vg="40">
<targetSignalTypeRef refid="G2">
<segment refid="Al/2_G2"/>
<routePriorities/>
</targetSignalTypeRef>
<targetSignalTypeRef refid="H1">
<segment refid="Al/2_H1"/>
<routePriorities/>
</targetSignalTypeRef>
</signalAspectDependency>

...
</signalAspectbDependencies>
</signal>
</signals>
<segments>

<segment refid="A1l/2_G2">
<elements>
<signalref/>
<trackSection/>
<switchref/>
<crossingRef/>
<derailerref/>
<trainDetectorRef/>
<levelCrossingref/>
</elements>
<flankProtection/>
</segment>

¢...)
</segments>

</interlocking>
Rys. 6. Fragment formalnego zapisu zalezno$ci sygnatow w RailML (zrédto: opracowanie wiasne)
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W niniejszym artykule proponowany edytor plikow zostat uzyty
do opracowania przyktadéw opisu danych w stacyjnych systemach
nastawczych. Autorzy bazowali na developerskich wersjach RailML,
poniewaz produkcyjna wersja standardu nie jest jeszcze dostepna.
Niemniej podjete badania pokazaty, ze powstaje bardzo uzyteczna
technologia, ktéra z czasem moze zrewolucjonizowaC europejski
rynek kolejowy w kolejnym obszarze, utatwiajgc projektowanie
i weryfikacje stacyjnych systemow nastawczych.
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The original RailML specification comes from 2002 and was defined
using XML. Files in the RailML standard can be used for storing and
exchanging data between numerous interfaces of railway ICT sys-
tems. Current version 2.4 includes rolling stock and railway traffic
management, timetables, passenger information as well as booking
and selling tickets. In the upcoming version of the RailML 3.1 stand-
ard, the subcheme <interlocking> is included, which is intended for
the description of railway interlocking systems. In addition, compli-
ance with the object-oriented, abstract data model for the railway
infrastructure, defined in the UIC IRS 30100 standard (RailTopo-
Model, RTM), will be ensured. In the paper, the authors discuss the
current state of RailML and its perspective. Particular attention is
paid to the use of RailML for the description of railway interlocking
systems. The authors also present their proprietary software which
allow to edit, visualize and verify RailML files.
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