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Anotace
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nekolika vybranych funk¢nich pozadavk.
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Uvod

Funkéni pozadavky tvoii stejné¢ jako kod implementace v SW zafizeni dulezitou soucést
hotového systému, jenz predava uzivateli nebo zdkaznikovi informaci o tom, jak se bude systém
vuci svému okoli chovat, jak bude reagovat na zméeny stavii svych i stavi piipojenych systémi

a komponent.

Pfi porovnavani vyznamu tvorby pozadavki s vlastni realizaci kodu implementace by se na
prvni pohled mohlo zdat, Ze se jedna mén¢ vyznamnou praci s mensim vlivem na vysledek, nez
je vlastni tvorba HW a kodovani SW systému, ale to je omyl, nebot’ i vyvojai a programator
uvazuji pfi navrhu systému podle toho, co ma systém vlastn¢ dé€lat a co se po ném pozaduje,

byt tyto poznatky cilené¢ dokumentacné nezachyti.

Nejde pouze o potiebu prostého zdokumentovani soucasného systému, ale také o material, jenz
muzeme dale rozsSifovat, zdokonalovat a vyuzit pro potfeby budouciho vyvoje novych systémi
at’ uz pifimo spolupracujicich nebo inovujicich stavajici systém. Muze byt podkladem
k porovnani dvou konkuren¢nich (z hlediska obchodniho, technického, ¢i z hlediska ucelu)
systémi. Po zavedeni zmén do pozadavki lze rozhodnout, jaké zmény je nutné provést i ve
vlastni realizaci systému. Rovnéz lze diky této dokumentaci pozadavkll na systém rychleji
vytvofit materidly pro Skoleni zamé&stnanct a uzivateldl, jenz se s timto systémem setkavaji

poprvé a je potfeba je seznamit s chovanim systému.

Obecné lze pozadavky rozdélit na funkcni a parametrické (v angl. literatufe oznacované jako
Non-functional) (Wiegers 2008). Zatimco funkéni pozadavky specifikuji chovani systému
zZ hlediska zmén stavu systému, parametrické specifikuji jiné vlastnosti jako napt. vykonnost
nebo parametry RAMS (bezpecnost, spolehlivost, udrzitelnost, dostupnost) a jsou limitovany

omezenimi pii ndvrhu, vyvoji a konstrukci vysledného produktu (systému).
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1 Systém ETCS

European Train Control System (ETCS) je vlakovy zabezpeCovaci systém nasazovany
v Evropé¢ jako interoperabilni systém s cilem pokryt Zelezni¢ni infrastruktury jednotlivych statt
jednotnym vlakovym zabezpecovacem a umoznit tak plnohodnotny provoz vozidel vybavenych
mobilni ¢asti tohoto systému i v cizich zemich, ve kterych jsou dosud instalované pouze narodni
vlakové zabezpecovace specifické pro kazdy stat. Nasazeni tohoto zabezpeCovace s sebou az
na vyjimky pfinasi vici stavajicim systémim také zvySeni tirovné dohledu jizdy vozidel na
tplnou kontrolu rychlosti. Z hlediska aplika¢nich Grovni ETCS byla na siti SZDC po

zkuSenostech zvolena instalace ETCS L2.

Interoperability je dosaZzeno dodrzenim jednotnych principl, procest a prostiedki pfenosu
informace k zajiSténi dohledu nad jizdou vozidla, jez jsou naplni systémovych pozadavki ze
souboru specifikaci (tzv. SUBSET0) vydavanych European Union Agency for Railways (difive
European Railway Agency). V dobé vzniku této prace (duben 2018) jsou vydané tii ETCS

specifikace platné soucasng¢:

e ETCS Baseline 2,
e ETCS Baseline 3,
e ETCS Baseline 3 release 2.

Tyto specifikace jsou diskutovany zastupci vSech zainteresovanych subjektt (vyrobceil, spravei
infrastruktury, provozovateli drazni dopravy, ...) Zelezni¢nich zabezpeCovacich zafizeni a
jejich znéni je dopliiovano, upfesiovdno a modifikovdno pomoci tzv. change requests.
Piislusné specifikace jsou jednim z kli€¢ovych zdroji pro vytvoteni funkénich pozadavki na
vytvateny systém ETCS i v podminkach ¢eské Zelezni¢ni infrastruktury, ktera je pod spravou

SZDC.

Systém ETCS se sklada ze stacionarni ¢asti a mobilni ¢asti. Mobilni ¢ast je umisténa na vozidle
aje tim subsystémem, ktery pfimo vykonava dohled nad jizdou vozidla podle pfijatych povoleni
a dalSich informaci, kterymi disponuje samo vozidlo (zména modu, odméfovani vzdalenosti,
atd.). Stacionarni ¢ast systtmu ETCS (v arovni L2) vyhodnocuje polohu vozidla spolu s
podminkami na infrastruktufe a zasobuje mobilni cast povolenimi Kjizdé a dalSimi

informacemi o stavu infrastruktury.

Pro tucely dohlizeni jizdy vozidla bylo nadefinovdno 17 mddi mobilni ¢asti, které se 1isi

rozsahem, jakym je jizda vozidla dohlizena a moznostmi jakymi vozidlo disponuje. Vozidlo se
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muze v jednom okamziku nachazet pouze v jednom modu. Informaci o svém stavu mobilni ¢ast
predava stacionarni ¢asti typicky periodickym odesilanim zpravy €. 136: Train Position Report

(déle jen PR).

Zatimco mobilni ¢ast tohoto systému je jednotna pro vSechny staty, stacionarni ¢ast musi byt
navrzena a vybudovana nad stavajicim zabezpeCovacim zafizeni, které je pro kazdy stat
specifické, tak aby bylo dosazeno (interoperabilnich) principit bezpecného dohlizeni jizdy

vozidel.
ETCS specifikace dale definuji rozhrani mezi:

e stacionarni a mobilni ¢asti systému ETCS (zpravy a pakety pro komunikaci mobilni
¢asti s RBC a naopak);
e mobilni ¢asti systétmu ETCS a strojvedoucim vozidla prostiednictvim jednotného

zobrazeni dispozic vydanych vozidlu na DMI aktivniho ovladaciho pultu.

1.1 DohliZeni jizdy vozidel

Mezi dohledové informace zatazujeme povoleni k jizdé¢ (MA) a SR autorizaci. Pokud vozidlo
nemé platnou dohledovou informaci, neni mu umoznéno pokracovat v jizdé s vyjimkou
ptipadid, kdy strojvedouci védomé vykonal Cinnost na mobilni ¢asti s ndsledkem pievzeti
zodpovédnosti od systému. Stacionarni ¢ast systému ETCS ma k dispozici informaci o poloze
¢ela vozidla nahlaSeného v PR od mobilni ¢asti a jelikoZ je tato informace zprosttedkovana jako
interval, v némz se ma skutecné Celo vozidla v dobé vytvofeni této informace na vozidle
nachazet, pracuje syst¢tm ETCS s riznym typem cela (uvaZuje jeden nebo druhy konec

intervalu) v riznych pozadavcich.

1.1.1 Dohledova informace MA FS, vozidlo v médu FS

Vozidlo pfijme dohledovou informaci MA FS, pokud mé systém ETCS informace o vyhrazeni
Jizdni drahy pro dané vozidlo a zarovein vylucuje piitomnost jiného vozidla pted celem vozidla
v ramci takové jizdni drahy. Rychlost vozidla jedouciho v modu FS je omezena rychlostnimi
profily, jenz jsou soucasti dohledové informace MA. V piipadé¢, Ze je mobilni ¢ast vozidla

v médu FS, zodpovida systém ETCS plné za bezpecnost jizdy vozidla.

1.1.2 Dohledova informace MA OS, vozidlo v médu OS

Vozidlo pfijme dohledovou informaci MA OS, pokud mé systém ETCS informace o vyhrazeni

jizdni drahy pro dané vozidlo, ale nemize vyloudit pfitomnost jiného vozidla pfed celem
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vozidla v ramci vyhrazené jizdni drahy. Rychlost vozidla jedouciho v médu OS je, nad ramec

ostatnich rychlostnich profili, omezena narodni hodnotou.

1.1.3 SR autorizace, vozidlo v mddu SR

Vozidlo piijme SR autorizaci, pokud systém ETCS nemad informace k vyhrazeni jizdni drahy
pro dané vozidlo a rovnéz nemize vyloucit pfitomnost jiného vozidla pied ¢elem vozidla.
Rychlost v médu SR je omezena narodni hodnotou. Neuplatiiuje se dohled dle rychlostnich
profili, ale rychlost ke konci SR autorizace je omezena brzdnymi kiivkami. Déle rozliSujeme

3 druhy SR autorizaci, podle délky na kterou umozni jizdu vozidla.

Nulovda SR autorizace neumoznuje jizdu vozidla, slouzi k zajiSténi stojiciho vozidla

Vv piipadech, kdy neni vyloucena jizda vozidla na téZe koleji v opacném smeéru.

Omezend SR autorizace vymezuje vzdalenost, na kterou se miZze vozidlo pohybovat vpted na

koleji. Odesila se jako preventivni opatfeni sniZujici riziko projeti zakazujici ndvésti na hlavnim

navéstidle, kdy nelze umoznit jizdu v FS ani v OS modu.

Neomezend SR autorizace umoziiuje jizdu vozidla vpted bez délkového omezeni, ptficemz se

uvazuje, ze dojde ke kontaktovani BG a moZnosti odeslat dohledovou informaci MA v OS ¢i

FS médu.

1.1.4 Vozidlo v ostatnich médech

Ostatni mody jsou voleny strojvedoucim, nebo do nich provadi pfechod samotnd mobilni ¢ast
na zaklad¢ okolnosti (napf. prechod do modu TR, ktery probéhne spole¢né s aktivaci nouzového
brzdéni po projeti konce dohledové informace celem vozidla). Aktualni mod vozidla je

indikovan strojvedoucimu na DMI aktivniho ovladaciho pultu.

Kazdy mod mé sva specifika pouziti a charakteristické vlastnosti. Specifikace ETCS pfedurcuji

pouziti téchto modi a definuji zodpoveédnosti osob a systému pro kazdy mod zvIast'.

NP (No Power) UN (Unfitted)

SB (Stand-By) TR (Trip)

PS (Passive Shunting) PT (Post Trip)

SH (Shunting) SF (System Failure)
LS (Limited Supervision) IS (Isolation)

SL (Sleeping) SN (National system)
NL (Non-Leading) RV (Reversing)

Tab. 1 Pfehled ostatnich moda mobilni ¢asti ETCS
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2 Funk¢ni pozadavky

Podnétem pro vznik pozadavkil na systém je vytvoteni specifikace systému zahrnujici popis
vSech pozadovanych vlastnosti a chovani systému pii rozlinych stavech systému, resp.
kombinace takovych okolnich podminek a vnitinich stavi systému, které by mély vyvolat
znamou, predem definovanou reakci systému. Ulelem pozadavkil je piedejit nenaplnéni

ocekavani zakaznika pfi a po realizaci projektu.

Napt. dokument DO-178C Software Considerations in Airborne Systems and Equipment
Certification (Certifikace leteckych systémt a vybaveni) dale pracuje s pojmy High-Level
pozadavek, Low-Level pozadavek, softwarovy pozadavek a odvozeny pozadavek. Kromé toho
se specifikaci softwarovych pozadavki zabyva i norma pro drazni zaiizeni CSN EN 50128 ed.

2. Oba dokumenty vyzaduji zavedeni trasovani pozadavkl na své zdroje a cile.
Clenéni softwarovych pozadavki podle DO-178C:

e Softwarovy pozadavek — , popisuje, co ma byt produkovano softwarem pri danych
vstupech a omezenich. Softwarové pozZadavky jsou High-Level i Low-Level “ (Rierson
2013).

e High-Level pozadavek — , softwarovy pozadavek vyplyvajici z analyzy systémovych
pozZadavkii, poZadavkit na bezpecnost a systémovou architekturu‘ (Rierson 2013).

e Low-Level pozadavek — ,, softwarovy pozadavek vyplyvajici z High-Level pozadavkii,
odvozenych pozZadavki a omezeni ndavrhu, ktery miize byt primo implementovin bez
dalsich informaci* (Rierson 2013).

e Odvozeny pozadavek — ,,pozadavek vytvoreny pri vyvoji softwaru, ktery neni primo
trasovatelny na High-Level poZadavky a/nebo specifikuje chovani za systémovymi

pozadavky* (Rierson 2013).

Funkéni poZadavky nemaji za ukol popisovat konkrétni realizaci implementace poZzadovaného
chovani. Pozadavky jednak slouzi k ovéteni, Ze konkrétni realizace neni v konfliktu
s pozadovanym chovanim, dale aby podle jejich znéni nasledné vzesel navrh realizace v dalSich

niz§ich trovni pozadavkd.
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Requirements Acceptance Test Execution

System Requirements

\ /

. Integration Integration Test Cases
Global Design Test Cases — 9 Execution
Detialed Design —ecimt —) Unit Test Cases Execution
Implementation
V Model

Obr. 1 V-model (V-model (Software Development Life Cycle) 2012)
Jednim z primyslové vyuzivanych typt zivotnich cykli (vedeni projektu) je tzv. V-model,
ktery ptehledné odd€luje pozadavkovou fazi, implementacni fazi a verifikacni s validaéni fazi.
V levé ¢asti modelu se nachazi pozadavky, vuci kterym se ve stejné urovni feSeni (v jednom
fadku V-modelu) nachazi v pravé ¢asti modelu testové ovéteni téchto pozadavki. V ¢asovém
okné mezi témito dvéma procesy probihd tvorba pozadavkil stale nizSich trovni a to az do
implementace. Po implementaci se postupné ovétuji pozadavky stale vySSich urovni

prostfednictvim piislusnych testli v ramci stejné trovné feSeni. Dil¢i ¢asti V-modelu mohou byt

tvofeny provadénim mensich V-modelli uvnitf.

Vici funkénim pozadavkiim probiha dokazani naplnéni poZadovaného chovani prostfednictvim
testovych ptipadi. Diky témto testovym piipadim mizeme provést ovéeni funkéniho chovani

celého systému ETCS.

Vychozi funkéni pozadavky na systém by mély byt definovany jesté pied vlastnim navrhem
systému, coz jde sice proti pfani vytvofit ,,néco* v co nejkratSim Case, ale funk¢ni pozadavky
predstavuji dokumentovanou vizi (chovani systému) a umoziuji kontrolu nad naslednou vlastni

realizaci systému (implementaci softwaru). Tvorba pozadavkli na systém rovnéz predchézi
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etapé ,,navrhu vcetn¢ implementace a vyroby a zavedeni® v zivotnim cyklu, ktery doporucuje

norma CSN EN 50126.

Dobry popis funk¢niho chovani do funkcénich pozadavki na pocatku projektu umozni odhaleni
nespravného chovani systému jest€¢ v dobé, kdy jeho opravy budou stdit minimum naklada
V porovnani s pozd&jsi eliminaci chyb odhalenych ve fazi testovani téméf hotového systému.
Studie prokazuji, ze az 30% chyb v realizaci systému vznikd v disledku Spatné vytvotenych

pozadavku. (Wiegers 2008, Rierson 2013).

2.1 Zapis funkénich poZadavka

Funk¢éni pozadavky lze zapsat v prirozeném jazyce, matematické podobé (rovnice), grafickych
(vyvojovych) diagramech. S ohledem na charakter vystupii ze systému ETCS, které vzdy
zaujimaji urcity slovné popsatelny stav vice subsystémt (napt. dohledové informace vozidla —
mdd a indikace zobrazené strojvedoucimu na subsystému DMI po naplnéni funkéniho
pozadavku + indikace na subsystému HMI RBC), a dosavadni praxe v oblasti zabezpecovaci
techniky v CR, byl (i pfes svou omezenou jednoznacnost u slozitych systémii) zvolen textovy
popis pozadavki v pfirozeném jazyce v unifikovanych tabulkovych strukturach, v nichz jsou
atributy pozadavkl rozdéleny do bunck. Vzhledem k rozsdhlosti pozadovaného funk¢éniho
chovani systému ETCS byly funk¢éni pozadavky rozdéleny hierarchicky podle svého vyznamu

do né€kolika samostatnych dokumentd.
Sprava pozadavk se sklada z:

e vyhledani / ziskani poZadavkl od vSech zii¢astnénych stran,
e diskuze pozadavku se zakaznikem,
e dokumentace pozadavki,

e verifikace pozadavk.

Primérnim zdrojem pozadavki je zakaznik, resp. vSechny zuCastnéné strany, které sdéluji své
pfipominky k vysledné podob¢ systému. Dal§im piivodcem funkénich pozadavki jsou samotni
resitelé systému, ktefi pfichdzeji snavrhem systému a v pribéhu vyvoje pred nimi
vyvstavaji nové pozadavky ze zkuSenosti s realizaci. Velice dulezité je pribézné projednavani
a odsouhlaseni pozadovaného chovani systému se zakaznikem s ohledem na jeho
realizovatelnost, pfinos a na omezeni dana konstrukci vysledného systému (vykonnost,

investi¢ni nakladnost, atd.).

Mezi zdroje pro funkéni poZadavky na systém ETCS tak patfi:
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e dokumenty ETCS specifikace, tj. systémové pozadavky (system requirement
specification) vydavané European Union Agency for Railways standardizujici principy,
procesy a prostfedky k dosazeni interoperability systému ETCS;

e ZTP SZDC, tj. zvlastni technické podminky zakaznika a uZivatele systému na konkrétni
projekt (napt. Kolin — Bfeclav st. hr.);

e pfipady uziti obsahujici vybrané scénafe funkéniho chovani systému projednané se
zastupci zékaznika, tj. uzivatele systému, jakozto jedna z technik ziskavéani pozadavk;

e analyzy a diskuze fesitelli vytvarené v reakci na aplikovani pozadavkl z ptedchozich

bodi na systém zabirajici disledky a navrhy feSeni v konkrétnich podminkach.

Pozadavky zékaznika (ZTP SZDC) jsou nejvy$si trovni pozadavkd, oviem &asto tyto
pozadavky nejsou napsané ve forme, v niz by byly pfimo ovéfitelné provedenim testll systému,
nybrz ve form¢ ocekavani zdkaznika a cile, které ma systém spliiovat. Zaroven plati, ze
pozadavky zdkaznika nesmi byt vrozporu s technickymi normami Zeleznic (napf.

TNZ 34 2620) a souborem specifikaci ETCS (SUBSET).

Mnozstvi funkénich pozadavkil vznikne v disledku odvozeni od pozadavki, které predlozi
zGCastnéné strany typicky pro konkrétni provozni situace. Tyto pozadavky pokryvaji ve

specifikaci systému napf. situace, které nebyly zndmy pti zadani vychozi specifikace systému.

Typova charakteristika pozadavkli neni v zddné literatufe normativné definovana. ,, Riizni
pozorovatelé mohou tutéz vétu popsat jako uzivatelsky pozZadavek, softwarovy pozZadavek,
funkcni pozadavek, systémovy pozZadavek, technicky pozZadavek.” (Wiegers 2008). Pojem

funkéni poZzadavek vyuZiva napt. smérnice Aerospace Recommended Practice ARP4754.

Stejné jako systém se i funkéni pozadavky na systém v prubéhu Casu vyvijeji tak, jak jsou
diskutovany a realizovany. Pro zvladnuti a kontrolu budoucich zmén je dilezité udrZet
kompaktnost celé specifikace pozadavki ve smyslu dopadu zmény specifikace jednoho
funkéniho poZadavku na jiné piibuzné funkéni poZadavky a pozadavky niZsich Grovni. Kromé
normy CSN EN 50128 ed. 2 na vyvoj softwaru pro drazni fidici a ochranné systémy, kterd sama
vyzaduje trasovatelnost pozadavkl na software, se 1 z uvedenych predchozich divodi mezi

funkénimi poZadavky zavadi vazba trasovani.

Specifikace musi byt rovnéz schopna ptijmout novy pozadavek (novou funkéni vlastnost —
napt. odeslani nového upozornéni strojvedoucimu) v prabéhu vyvoje systému i po dobu jeho
nasazeni v provozu. Specifikace by proto méla byt verzovana tak, jak jsou v ni zmény
aplikovany.
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Skupinu funkénich pozadavki se stejnym vyznamem vystupu systému Ize oznacit za funkéni
vlastnost, kterou ma systém poskytovat. V dokumentech funkénich pozadavkii na systém ETCS
je spolecna funk¢ni vlastnost vyuzita k organizaci dokumentii a nachazi se pfimo v nazvu
kapitoly funk¢nich pozadavkil napt. prodlouzeni MA FS na stani¢ni kolej. Diky tomu je

udrZena v celé specifikaci vétsi prehlednost.

2.2 Atributy funkénich pozadavku

V piipadé, ze jsme pro popis funkénich pozadavkil zvolili textovou formu, Ize k funkénimu
pozadavku (jeho specifikaci) pfipojit dalsi vlastnosti neboli atributy, které vysvétluji jeho
vyznam, pfi¢inu, dopad na systém atd. Vedle atributu specifikace samotného funkéniho
pozadavku tak definujeme i dalsi atributy, jejichz zmény mohou byt v prubéhu vyvoje
s vyhodou vyhodnocovany samostatné. Chceme-li vSak vyhodnocovat zmény samostatnych
atributll pozadavkli, musime vytvofit strukturu funkéniho pozadavku (Sablonu), v nizZ jsou
vSechny atributy od sebe navzajem oddéleny — jako vhodné se jevi tabulkové uspotadani

funkéniho pozadavku.
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Identifikace poZadavku

Verze systému Baseline Projekt

Specifikace pozadavku

Poznamky

Vyplyva z Rodi¢, potomek
Pfipady uziti Odkazy
Zavaznost

Bezpecnostni relevance

Kritéria spInéni pozadavku

Tab. 2 Sablona funké&niho pozadavku

2.2.1 Identifikace

Identifikace poZadavku musi byt unikéatni v celém projektu a po pfipadném zaniku poZadavku
V budoucnu, nesmi byt jeho identifikator vyuZzit pro jiny poZadavek z divodi potencidlni
zmeény vyznamu takového pozadavku pfi zapomenutych vazbach z jakékoliv casti
dokumentace projektu na tento pozadavek nebo rizik spojenych s obnovou ptvodniho

pozadavku a naslednou duplicitou.

Identifikator funkénich pozadavki na systém ETCS se sklada z unikatniho ¢isla, k némuz je

pripojen suffix naznacujici funk¢ni vlastnost, jiz pozadavek popisuje.

2.2.2 Baseline

Jak jiz bylo vysvétleno v kapitole 1, v soucasné dob¢ existuje nékolik vedle sebe uznavanych
specifikaci systému ETCS tzv. baseline. Pfikladem jak mohou byt baseline rozdilné je napf.
paket 39: Track Condition Change of traction system, ktery v baseline 2 obsahuje proménnou
M_TRACTION o délce 8biti, kterd jednoznacné identifikuje trakéni systém, jenz miize byt
pouzit na dané trati. V baseline 3 release 2 ten samy paket udava trakéni systém prostiednictvim
dvou proménnych — M_VOLTAGE reprezentujici hodnotu napéti a NID CTRACTION

nesouci narodni identifikétor trakéniho systému.
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2.2.3 Verze systému

Udava systémovou verzi ETCS, které odpovida navrzena ¢ast systému ETCS (stacionarni nebo
mobilni). Systém ETCS se stale vyviji a tak vznikaji nové baseline, pii¢emz kazda baseline
obsahuje n¢kolik systémovych verzi. V provozu se tak mohou potkavat vozidla a stacionarni
¢ast s riznymi systémovymi verzemi. Naplni tohoto atributu je definice, jakych systémovych

verzi se tento pozadavek tyka.

2.2.4 Projekt

Tento atribut udava projekty, ke kterym se vztahuje implementace piislusného funkéniho
pozadavku. Znéni funk¢nich pozadavky vyplyvaji z toho, co pozaduje zakaznik ve svych
zadanich. Pokud si zdkaznik bude pfat v novém projektu implementovat novou funkéni
vlastnost, protoze to je napt. specifikum daného projektu, vytvofti se nové funkéni pozadavky

pouze pro dany projekt.

2.2.5 Specifikace poZzadavku
Specifikace funkéniho pozadavku je jeho hlavni ¢ast, ktera definuje poZadované chovani
systému. Strukturalné se muze skladat z popisu Givodniho stavu, v némz se vozidlo nachazi,

ktery néasleduji podminky, po jejichz splnéni ma systém zareagovat pozadovanym zptisobem.

Jednotlivé podminky funkéniho poZzadavku mohou byt plnény soucasné (vyuZivame spojeni
podminek slovy ,,a zarovei), nebo sekventné (,,a nasledn¢®), v takovém piipad¢é je pro

uplatnéni pozadavku nutné dodrZet potadi, ve kterém jsou podminky poZadavku spliiovany.

PoZadavky by mély byt napsany stru¢né a vystizné, aby nedochéazelo k vytvoreni odliSného
vlastniho vykladu Ctenare, nez v jakém je funk¢ni pozadavek psan. Vysvétlujici souvislosti jsou
proto velice dulezité pro pochopeni problematiky, ale je vhodné je spiSe odd¢lit formou

poznamek pod textem nez tvorbou slozitych souvéti.

Specifikaci pozadavkl se snazime psat v pfitomném case a omezit minuly ¢as na nezbytné
minimum, jelikoZz se bez dalSiho rozvinuti mtze jevit jako pfili§ vagni — napt. formulace

»systém ETCS disponoval informaci o volnosti®.

2.2.6  Odkazy

V tomto atributu se nachazeji identifikatory pozadavka, které popisuji realizaci systému, resp.
pozadavky niz§i Urovné, které fesi dany funkcni pozadavek. Do odkazii nezatrazujeme
identifikatory plvodct vzniku funkéniho pozadavku, protoZe tém je vénovan samostatny

atribut ,,vyplyva z*.
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2.2.7 Pripady uziti
Ptipady uziti tvoii niz$i Uroven specifikace (obsahuje i1 prostfedky, kterymi je systém
realizovan), kterda je vSak cCasto piedchiidcem samotného funkcéniho pozadavku, jelikoz

pozadavek vzniknul po projednani scénaiti ve znéni piipadu uziti se zastupci zékaznika.

2.2.8 Vazby vyplyva z

Funk¢ni pozadavky vyplyvaji zejména z pozadavkil zakaznika. Kazdy funkéni pozadavek musi
Z néceho vyplyvat, aby bylo viibec mozné urcit pii¢inu a ucel vytvotreni funkcniho pozadavku.
Pokud se vtomto atributu nachazi odkaz na jinou formu specifikace (analyzy), pak je to

z diivodu, Ze se jedna o detailnéjsi urceni priciny toho, pro¢ vlastné takovy pozadavek vznikl.

2.2.9 Rodi¢/potomek

Tento atribut obsahuje identifikatory rodicovskych pozadavki nebo potomkd tohoto
pozadavku. Ty tvofi hierarchii pozadavkl vramci dané urovné pozadavkd, tj. funkénich
pozadavkd, nikoliv vazby na niz$i (jiné) trovné specifikace. Vazby mezi pozadavky podrobnéji

uvadi Kolét (2018).

2.2.10 Zavaznost

Zavaznost predstavuje prioritu, s jakou mé byt cely pozadavek implementovéan ve vysledném
systému, nikoliv prioritu s jakou se ma do systému implementovat v pribéhu vyvoje z ¢asového
hlediska. Bezpe¢nostné kritické pozadavky pro vydani dohledové informace vozidlu musi byt
oznaceny nejvyssi prioritou, nebot’ se jedna o hlavni vlastnost systému, bez niz by nem¢l
ptiliSny pfinos a mohlo by dojit ke sniZeni bezpe€nosti. Opakem jsou pozadavky, které slouzi
Kk ptedani dopliyjici informace strojvedoucimu, jez sice ovlivni usudek strojvedouciho v dané
situaci, nicméné dohled nad jizdou vozidla prostiednictvim vlakového zabezpecovac zajisti, Ze
bezpecnost jizdy vozidla neni ani v pfipadé, kdy strojvedouci neni spraven o stavu okolnosti,

ohroZena.
Funkéni poZadavky na systém ETCS maji nadefinovany 4 kategorie zdvaznosti:

a) Povinny (Mandatory) — kli¢ové pozadavky k dosazeni cilovych vlastnosti celého
systému,

b) Vysoce doporuc¢eny (High Recommended) — pozadavky, jejichz implementace je
predpokladana v feSeni systému a piipadné zasadni divody k tomu pozadavek

neimplementovat musi byt dokumentovany — dohledatelnou pisemnou formou;
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¢) Doporuceny (Recommended) — pozadavky, jejichz implementace je predpokladem
k dosazeni efektivni Cinnosti celého systému, nicméné jejich pfipadné
neimplementovani nema zasadni vliv na bezpe¢nost;

d) Volitelny/nepovinny (Optional) — pfipadné neimplementovani téchto pozadavki nema

zasadni dopad na efektivni ¢innost systému ani na bezpecnost.

2.2.11 Bezpectnostni relevance

Bezpecnostni relevance udava jakym zplisobem je pozadavek spojen s bezpecnosti vozidla,
davody jak a pro¢ se tento pozadavek pficini o zvySeni bezpecnosti jizdy vozidla. V tomto
atributu se rovnéz nachéazeji odkazy na pozadavky, které s ptislusnym pozadavkem souvisi a
vyvozuji dal$i funkéni chovani systému v pfipadé nenaplnéného pozadovaného chovani

systému nebo strojvedouciho.

Zdrojem k témto informacim jsou mj. i specifikace systému ETCS, které popisuji zodpoveédnost

zucastnénych stran pfi jizd¢ vozidla v daném maodu.

2.2.12 Kritéria naplnéni pozadavku

Tato ¢ast pozadavku poskytuje moznost ovéieni implementace pozadavku. Cilem neni popsat
vSechny stavy systému a zpusoby, kterymi ma byt dosazeno pozadované reakce systému, ale
uvést jednoduchy piikladny postup, jehoz provedenim by mél byt poZzadavek naplnén. Slouzi i
k rdmcovému ujisténi, Ze pozadavek je testovatelny jeSté pred samotnou tvorbou testovych

pfipadd, a ujisténi Ctenare, Ze poZadavek spravné chape.

Tento atribut je prazdny u rodiCovského poZzadavku, jehoZ naplnéni zajist'uji jeho potomci,
protoze rodiCovsky pozadavek je pfiili§ abstraktni, nez abychom ho mohli prohlésit za

naplnéného pfi provedeni urcitého prikladného postupu.
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3 Charakteristika funk¢nich pozadavki

Pro tvirce systému predstavuji funkéni pozadavky, nasledujici pozadavky na systém od
zucastnénych stran, druhou nejvyssi uroven pozadavkl s maximalni moznou mirou abstrakce
pro provedeni testového ovéieni jejich naplnéni. Tyto pozadavky jsou ovétovany pii nahlizeni
na systém ETCS rozd¢leny na subsystémy (RBC, OBU, ...) jejichz funk¢ni projev se projevuje

jak na rozhrani k obsluze, tak situacemi vozidla v kolejisti.

Projevy naplnéni funk¢éniho pozadavku musi byt detekovatelné zakaznikem (uzivatelem), aniz
by bylo nutné sledovat vnitini stavy systému, které nejsou dostupné jinak, nez pomoci
specialnich technickych prostfedki (napt. vycéteni a prohlizeni logli). Ke sledovani projevu a
pfi¢in funkéniho chovani systému ETCS jsou tedy vyuZita stdvajici zabezpecovaci zatizeni a
jejich obsluzna pracovisté a pak samoziejmé rozhrani zajisSt'ujici indikace a ovladdani systému
ETCS. Strojvedoucimu ke komunikaci se syst¢tmem ETCS slouzi DMI. Dispecerovi umozni
vedle sledovani informaci o vozidlech a stavu infrastruktury také ovlivnéni ¢innosti ETCS

rozhrani HMI RBC.

vvvvvv

vozidla, obsahuji kromé slovniho popisu i kiizovy odkaz na ilustraéni nakres dané situace

obsahujici 1 naznacené aktivity a reakce systému ETCS.

3.1 Postup pfi tvorbé novych funkénich pozadavku

Jeden pozadavek by mél obsahovat pouze jedno ,,ma“ (ekvivalent anglického ,,shall®) — ve
smyslu ,,ma provést”, ,,ma vykonat®“. Jsou-li splnény podminky, mé systém ETCS zareagovat
pozadovanym zpusobem. Tuto zasadu samoziejmé nelze brat doslovné, dochazi-li k projevu
chovani systému na vice subsystémech najednou (HMI RBC, DM], ...), ale principialné pokud
na toto chovani bezprostfedné navazuje dal$i podminka a systém ma provést né€co dalsiho
(nabizi se doplnit do pozadavku ,,a pokud navic*), je nutné v takovém piipadé€ vytvofit pro toto
chovani novy funkéni pozadavek, ktery ptebira stav ptedchoziho. Snahou je dosazeni relativné

jednoduchych a zejména jednoznacnych testovatelnych pozadavk.

Pozadavky lze za cilem extrahovani nekteré casti (myslenky nebo principu), ktera se opakuje
ve specifikaci vice pozadavku, uspotadat do hierarchie rodi¢-potomek, v niz rodi¢ predstavuje
popis oné extrahované ¢asti a potomek pak konkrétnéjsi uziti rodice. Spole¢né jsou rodicovsky

pozadavek a potomek testovatelny. V dosavadni tvorbé funkénich pozadavki se rodic stal
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netestovatelnym pozadavkem, jelikoz je ptili§ abstraktni, nez aby na zékladé jeho znéni mohl

vzniknout testovaci ptipad.

Pted aplikovanim zamyslenych zmén ve funkénim chovani systému, tj. pirepsani stavajicich
funkénich pozadavki nebo vytvofeni novych, se provadi tzv. non-regresni analyza. ,, Non-
regresni analyza se sklada z urceni souboru testii k demonstrovani, ze modifikace, ktera bude

provedena, nemd efekt na zbytek softwarové aplikace “ (Boulanger 2015, s. 149).
Tato analyza tedy urci, které testové pripady se budou muset opakovat.

Pti tvorb¢ funk¢nich pozadavkl musime znat aktéry a komponenty, které tvoii koncové Cinitele
systému, na nichz se projevuje funkéni chovani a které budou vystupovat i ve specifikaci

pozadavku. K tomuto ucelu lze sestavit kontextovy diagram.

3.1.1 Kontextovy diagramu systému ETCS L2

Kontextovy diagram (Data Flow Diagram) zobrazuje hranice mezi systémem a uzivateli nebo

zafizenimi, které systému poskytuji nebo od néj ptijimaji data a dale ovliviiuji jeho ¢innost.

Systém ETCS je v zobrazeni Obr. 2 dale rozdélen na jednotlivé subsystémy — RBC (jadro),
HMI RBC, mobilni ¢ast systému ETCS a DMI. Datové toky jsou definovany smérem Sipky a
obecnym popisem informaci prenaSenych t€émito daty. Komunikace systému ETCS s uzivateli
probiha prostfednictvim rozhrani DMI a HMI RBC. Tyto ¢asti systému tedy slouzi k pfevodu

povelil do datovych tokli a opaénym smérem z datovych tokll na indikaci stavu systému ETCS.

Stanoveni hranic systému a jeho definice je sou¢asné vyzadovano normou CSN EN 50126 pro

vytvofeni poZadavki na RAMS.
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DMI Volba médu/Grovné—— | ETCS
Potvrzovani————— | (OBU)
Zobrazeni

vydanych dispozic

Obr. 2 Kontextovy diagram systému ETCS

3.1.2 Vytvoreni datového slovniku

Terminologie a véty, které se vyskytuji ve funkénich pozadavcich, by mély byt pro lepsi
pochopeni problematiky, co nejvice vystizné a pokud mozno unifikované, protoze se jednd o
diskrétni informace, které systém ziskava nebo odesila na sva rozhrani, popf. vnitini stavy

systému, jenz vyplyvaji z predchoziho sledu udalosti.

Zpusoby jakymi 1ze dosahnout takovych vnitinich stavii maji byt uvedeny v datovém slovniku,
ktery vysvétluje vyznam zavedenych pojmi. Ptikladem je napf. ,,syst¢ém ETCS disponuje
nekompletni informaci o poloze ¢ela vozidla na stani¢ni koleji®“. To samo o sob& ¢tenafi nic
moc netikd, ale diky datovému slovniku se dozvi, co tato véta znamena, tj. Ze ,,na zaklad¢
informace o ptedchozi jizd¢ vozidla nemutze systém ETCS vyloucit polohu ¢ela vozidla na jiné

stani¢ni koleji v ptipadech, kdy vozidlo provadélo posun a ménilo smér jizdy*.

25



4 Analyza funkénich poZadavk(
Podle typu pfenaSené informace mezi stacionarni a mobilni ¢asti systému ETCS, ktera se ve
vysledku projevi urcitym zplsobem na vysilajici nebo pfijimaci stran¢ funkéné, lze funkéni

pozadavky roztadit do nasledujicich skupin:

Funkéni pozadavky
na systém ETCS L2

Specidlni
Prodlouzeni Restrikce " . Oznamenf ‘ , Oznameni o Oznameni o procedury
a p Prechod mezi Oznameni 7
dohledové dohledové mod o stavu o wluce ETCS vstupu vystupu (Start of
informace informace Y infrastruktury v do ETCS L2 ZETCS L2 Mission, End of

Mission)

Obr. 3 Rozdéleni funkénich pozadavki podle pienasené informace

a) Vozidlo pokracuje ve stavajicim modu (prodlouzi se dohledova informace);

b) vozidlo pfijme restrikci stavajici dohledové informace;

¢) Vvozidlo provadi piechod do jiného mddu (systém miize vyZadovat napf. potvrzeni od
strojvedouciho vozidla);

d) strojvedoucimu vozidla se odesle oznameni o stavu infrastruktury (navéstidlo v poruse
pii sviceni ndhradni navésti, PZS v poruSe, nutna procedura Override, ...);

e) strojvedoucimu vozidla se odesle oznameni o vyluce ETCS;

f) strojvedoucimu vozidla se odesle oznameni o vstupu vozidla do trovné ETCS L2;

g) strojvedoucimu vozidla se odesle oznameni o vystupu vozidla z trovné ETCS L2;

h) mezi vozidlem a stacionarni Casti systému se odeSle informace v ramci provedeni

procedur zahdjeni a ukon¢eni mise atd.

Zatazeni pozadavkil pod tyto skupiny miiZe usnadnit rozhodovani, jakou zdvaznost by mél dany
pozadavek spliiovat, byt je tieba u kazdého pozadavku individudln¢€ zohlednit i specifické

okolnosti. Nabizené kategorie zavaznosti jsou popsany v kapitole 2.2.10.

Pozadavky ze skupin a), c¢) mizeme klasifikovat jako vysoce doporucené. Pokud néktery
poZadavek neni naplnén, neni zcela vyloucena funkcnost systému, ale je nutné, aby byly

splnény ostatni pozadavky nabizejici vychodisko z dané situace (napi. volba Override EoA).
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Pozadavky ze skupiny b) tvofi reakci systému na vyskyt mozného nebezpeci pied vozidlem.
Ve vétsiné téchto pozadavki je nezadouci, aby nedoslo k jejich implementaci, a je jim tedy

obvykle pfifazena nejvyssi zavaznost — povinna.

Pozadavky ze skupiny h) je nezbytné naplnit, aby vibec doslo k zahdjeni nebo ukonceni
dohledu systému nad jizdou vozidla a z tohoto divodu je jejich implementace nezbytné a

zévaznost oznacena jako povinna.

Skupiny d), e), f), g) obsahuji zpravidla pozadavky na zobrazeni textovych zprav a jiné indikace

na DMI a HMI RBC. Tyto pozadavky jsou vétSinou volitelné.
Pozadavky lze podle Easy Approach to Requirements Syntax (EARS), 2009 oznacit za typ:

e state-driven, ktery je uplatiovan tehdy, kdyZ systém setrvava v ur¢itém stavu, resp. jeho
vstupy;
e event-driven, ktery je uplatnén bezprostiedné po samotné udalosti v systému (zména

stavl).

State-driven pozadavek ma byt tedy napliovan po celou dobu, kdy ma splnéné podminky,

zatimco event-driven pozadavek ma byt naplnén v jednom okamziku po samotné zmén¢ stavu.

Dale 1ze funkéni pozadavky na systém ETCS kategorizovat podle charakteru, jakym ovliviiuji

Jizdu vozidla.

4.1 Pozadavky na vydani dohledové informace vozidlu

Tyto pozadavky jsou typu state-driven. Vozidlu se vydava dohledové informace MA nebo SR
autorizace podle stavu infrastruktury pied vozidlem, ktery analyzuje stacionarni ¢ast systému
ETCS — funk¢ni pozadavky lze tedy kategorizovat podle toho, v jaké jeji Casti se vozidlo

aktualné nachazi:

e vozidlo na stani¢ni koleji,
e vozidlo na trat'ové koleji,

e vozidlo ve zhlavi/zahlavi,
respektive kam az je vydana dohledova informace obdrzena vozidlem:

e Kk navéstidlu na konci stani¢ni koleje,
e k oddilovému navéstidlu,

e ... jinému mistu na infrastruktufe.
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Do této skupiny spadaji i pozadavky na interakci systému se strojvedoucim za ucelem ziskani

nové informace, kdy se systém ETCS dotazuje strojvedouciho na situaci na infrastruktuie,

kterou aktualn¢€ neziskava technickymi prosttedky, a po potvrzeni dotazu mobilni ¢ast tuto
informaci nasledné odesle staciondrni ¢asti, kterd vyhodnocuje podminky pted vozidlem, ¢ili

tyto pozadavky jsou vazany k urCitym ¢astem infrastruktury.
Mezi tyto pozadavky patii napt. potvrzeni TAF k hlavnimu néavéstidlu.

4.2 Pozadavky na interakci systému se strojvedoucim po pfijeti dohledové

informace

Do této skupiny patii pozadavky na potvrzeni ozndmeni zobrazeného na DMI vozidla
strojvedoucimu, napt. potvrzeni piechodu do médu OS — strojvedouci potvrzenim fakticky od
systému ETCS prebird zodpovédnost za kontrolu volnosti koleje pred ¢elem vozidla. Tyto
pozadavky navazuji na pozadavky fesici vydani dohledové informace, ale nejsou vztazeny ke
konkrétnimu mistu na infrastruktufe, nybrz pravé napi. ke stavu, kdy vozidlo disponuje
dohledovou informaci MA OS, ale nema informaci o tom, ze strojvedouci je srozumén s tim,

ze byl piechod do OS proveden. Nasledkem toho vyplyva, ze jde o pozadavky typu state-driven.

Jedna se o funk¢ni pozadavky, v jejichZ specifikaci figuruje pouze mobilni ¢ast systému ETCS,
ktera si ma, v piipadé Ze strojvedouci nepotvrdi, sama zajistit ptipadné omezeni jizdy vozidla

(napt. aktivace provozni brzdy).

4.3 Pozadavky na informovani strojvedouciho

Tato skupina obsahuje funkéni pozadavky na zobrazeni textové zpravy pro informovani
strojvedouciho o stavu infrastruktury pted ¢elem vozidla (napft. zprava o poruse vnéjsich prvkt
zabezpecovaciho zafizeni umisténych v kolejisti). Tyto poZadavky nemaji charakter pfimo
ovliviiyjici dohled jizdy vozidla, ale mohou obsahovat dilezité informace, které ovliviiuji dalsi
chovani strojvedouciho (napf. zprava o nutnosti provedeni volby Override EoA) a jejichz pfijeti
je predpokladem k plynulé jizd¢ vozidla. Informace mé byt strojvedoucimu poskytovana po

celou dobu, kdy je prvek v poruchovém stavu, jde tedy o pozadavky state-driven.

Na druhou stranu i pozadavky na zobrazeni informace, ktera odvolava ptedchozi zpravu (napf.
piejezd se opét ocitl v bezporuchovém stavu), je tfeba naplnovat po dobu trvani stavu, kdy se

vozidlo stale nachazi pfed danym prvkem (piejezdem), proto jsou také typu state-driven.
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4.4 PoZadavky na restrikce — zkraceni dohledové informace / nouzové zastaveni

Pfi¢inami restrikci jsou zpravidla zmény na infrastruktuie, které mohou ohrozit bezpecnost
jizdy vozidla, jelikoz se staly na mist¢, do které¢ho jiz vozidlo disponuje dovolujici dohledovou
informaci, resp. v mistech kde se vozidlo podle dostupnych informaci pravé nachazi. Tyto
pozadavky specifikuji, kde dojde k vyvolani potfeby odeslani restrikce vozidlu, ale po jejich
naplnéni obvykle nelze stanovit, kde vozidlo po naplnéni pozadavku, typicky po pfijeti piikazu
k nouzovému zastaveni nebo vyprseni ¢asové platnosti posledni pfijaté dohledové informace,
zastavi. Z tohoto divodu jiz nelze predikovat, v jakém stavu se po napInéni pozadavku vozidlo
a infrastruktura nachdzi. Pfi testovani systému bude tieba zanalyzovat konkrétni situaci a

vybrat, jaky pozadavek a testovy piipad se ma dale testovat.

Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze pozadavek na zkraceni dohledové informace MA, bude
mit jednoznaéné definovany stav vozidla po naplnéni pozadavku, ale nelze s jistotou urcit, ze
po piijeti zkracené dohledové informace MA, nebude toto vozidlo jiz tak blizko konci této
dohledové informace MA, ze vzapéti dojde k aktivaci nouzového brzdéni a naplnéni pozadavku

na ptechod do médu TR po projeti EoA ¢elem vozidla.
Pokud se jedna o:

e odeslani ptikazu k nouzovému zastaveni vozidla (CEM nebo UEM);
e zkraceni dohledové informace MA;

e odeslani MA s nulovou délkou nebo SR autorizace s nulovou délkou *.

dochazi k uplatnéni téchto pozadavki v disledku udalosti — zmény stavu infrastruktury pied
vozidlem, ktery piedtim vozidlu umoznoval vice (napt. vydani dohledové informace MA do
dotéeného useku infrastruktury). Typ téchto pozadavki je tedy vétSinou event-driven. Stavy,
kdy omezujici podminky na trati pretrvavaji a kdy neni zadouci, aby jimi bylo vozidlo

ohrozeno, pokryji pozadavky na vydani dohledové informace (viz pozadavky v kapitole 4.1).

* Zvlastnim ptipadem je pozadavek na vydani SR autorizace s nulovou délkou vozidlu v médu
SB nebo PT, kdy je v téchto modech mobilni ¢asti systému ETCS zajisténo, Ze se vozidlo
nepohybuje a tedy samotné pfijeti SR autorizace s nulovou délkou pro n¢€ nepredstavuje zadné
omezeni navic vic¢i stavajicimu stavu. Samotnd udélost, kterd zapficinila odeslani SR
autorizace s nulovou délkou (postaveni VC opac¢ného sméru vici orientaci tohoto vozidla),

mohla nastat jiz piedtim, neZ se vozidlo ocitlo v médu SB (napf. provedenim Start of Mission)
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a napliovani tohoto pozadavku je pozadovano po celou dobu, kdy trva ptislusny stav. Tim

padem je tento pozadavek state-driven.

4.5 Pozadavky na interakci strojvedouciho se systémem ETCS iniciované

strojvedoucim

Tyto pozadavky specifikuji, jak ma systém ETCS reagovat na provedeni volby strojvedoucim,
resp. zadani dat na DMI vozidla. Obecné takové aktivity mohou nastat kdekoliv, nebot’ se jedna
o procedury, jejichz inicidtorem je strojvedouci. Tyto pozadavky maji byt napliovany po celou
dobu, kdy nedoslo ke zméné stavu, jedna se tedy o pozadavky typu state-driven. Konkrétné se

jedna se o pozadavky na:

e zahijeni mise (Start of Mission);

- Témito pozadavky zac¢ind dohled systému ETCS nad jizdou vozidla,
sekvence provedeni ukonl a zadavani dat na DMI strojvedoucim je
stanovena specifikacemi ETCS, znichz vyplyva, Ze pokud nasledné
strojvedouci provede volbu START, odeSle mobilni ¢ast Zadost o
dohledovou informaci do stacionarni ¢asti, ktera udéluje vozidlu dohledovou
informace podle informace o poloze vozidla a dale dle podminek (stavu
infrastruktury) pted vozidlem.

e ukonceni mise (End of Mission);
e volbu moédu strojvedoucim (SH, NL) a zménu aplikacni Grovné ETCS

(LSTM/LO, L1);

e aktivovanou proceduru Override EOA;

- Provedenim volby Override EoA strojvedouci ovlivni mod vozidla — vozidlo
ma s vyjimkou jizdy v médu SH provést prechod do médu SR a umoznit po
omezenou dobu jizdu na omezenou vzdalenost. Tato procedura je uréena
Kk umoznéni jizdy vozidla za konec dohledové informace (nejcastéji za
hlavni navéstidlo se zakazujici ndvésti), pfipadné uvedeni vozidla do

pohybu, pokud vozidlu nebyla dosud vydana dohledova informace.

4.6 Pozadavky na délku dohledové informace MA FS

Délka dohledové informace MA FS pfedstavuje parametr, ktery by mél byt dodrzovan a pfi
testovani sledovan po celou dobu jizdy vozidla v modu FS, coz je mod vozidla (stav), ktery je
pfedpokladem k naplnéni téchto state-driven pozadavkl. Naplnéni se tedy vyhodnocuje

v prubéhu celého testovani, pokud jsou splnény podminky pro MA FS (infrastruktura pied

30



vlakem umoznuje prodlouzeni dohledové informace MA FS), které popisuji pozadavky na
samotné vydani dohledové informace vozidlu. PoZzadavek na minimalni délku MA FS musi byt
dodrZen 1 pfi jizdé ptes hranici RBC/RBC Handover, ktera je specificka tim, ze dochazi
k vyméné informaci mezi RBC odevzdavajici vozidlo a RBC pfijimajici vozidlo. Znalost téchto
hranic na redlném projektu je pii ovéfovani naplnéni pozadavku nezbytna pro vybér spravného

testového piipadu ptislusného pozadavku na délku MA FS, ktery fesi prodlouzeni pies hranici.
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5 Vazby poZadavk( na dalsi drovné specifikaci

Névrh konkrétni realizace systému, jehoz chovani ma odpovidat funkénim pozadavkim, je
popsan V nizsich urovnich specifikace. Prvnim typem dokumentace vazané na funkéni

pozadavky jsou tzv. pripady uZziti.

Jeden pozadavek mlize byt navazéan k vice piipadim uziti, které podrobné&ji rozvadéji piipustné
(uvazovang) scénaie chovani vozidla a syst¢ému ETCS béhem plynuti asu. Rozsifeni spoc¢iva
napf. ve vytvoreni alternativniho scénafe pro ptipad, kdy vozidlo neptijme zpravu, ktera nese
informaci potiebnou pro projeveni zmény stavu. Pokud ma dojit k dosazeni stejné vystupni
charakteristiky jako pii provedeném tspéSném scénafi, ve kterém dand zprava dorazila, ma byt
naplnén i pozadavek, ktery vznikl z tohoto uspéSného scénate. Ptipad uziti jiz umoziuje urcit,
jakym zpusobem do$lo k naplnéni pozadavku (na Obr. 4 scénaf A nebo scénat B), jelikoz
ma definované mezistavy, které mizeme vyhodnotit pti nahlédnuti do toku zprav mezi mobilni

a stacionarni ¢asti ETCS.

5 5 Chovani z funkéniho pozadavku - detekovatelné pro uZivatele
Vychozi stav

v

Splnéni
podminek

v

Odeslani zpravy

v ,

Nepfrijeti
Zpravy

Rozsiteni funkéniho poZadavku o podrobnosti z pfipadu uZiti - detekovatelné pro vyvojare

Ptijeti zpravy

Znovu odeslani o
—Neuspésny scénar

Zpravy
Uspésny scénar A #
oo Neprijeti
Prijet ,
fijeti zpravy -

Cilovy stav  [«Uspéiny scénar B

Obr. 4 Skladba ptipadu uziti s popisy chovani systému - detekce pravé prochazejici vétve scénaie
Druhym typem dokumentace spojenym s funkénimi pozadavky jsou systémové poZzadavky na

tratovou ¢ast ETCS L2 oznacené jako SRS ETCS L2 (System Requirement Specification).
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Pozadavky SRS ETCS L2 dnes tvoti popis aktualniho stavu realizace systému tzv. ,,state of the
art”, ze kterého spole¢né s dosavadnimi zkuSenostmi s jejich tvorbou t€zi funk¢ni pozadavky.
Nicméné pficiny ke vzniku a obsahu specifikace konkrétnich funkénich pozadavka je nutné

hledat jinde — u pozadavki od vSech zGc¢astnénych stran (viz kapitola 2.2.8).

Ve specifikaci pozadavkd SRS ETCS L2 se tvirci systému zminuji (na rozdil od funkénich
pozadavki) o konkrétni podobé realizace systému vcetné popisu zprav, paketlh a proménnych

ETCS jazyka vyuzitych k naplnéni pozadované funk¢ni vlastnosti systému.

Pozadavky SRS ETCS L2 tvofi pozadavky na umisténi novych komponent v kolejisti (napf.
baliz), pozadavky na komunikaci s ostatnimi zabezpeCovacimi zafizenimi a zejména také
softwarové pozadavky na RBC, ¢ili funkéni chovani, které se odehrava uvniti RBC a projevuje
se ve vysledku zejména navenek, ale samotné naplnéni jednoho pozadavku SRS ETCS L2 se

v nékterych situacich projevuje pouze zménou vnitinich stavii RBC.

Vysledkem naplnéni jednoho nebo nékolika SRS pozadavki jsou pak splnény podminky nutné
K naplnéni dil¢ich ¢asti funkénich pozadavkd na systém ETCS (napf. odeslani zpravy 3
»-Movement Authority” z RBC je nutnou podminkou, aby vozidlo mohlo ptejit do mdédu FS
nebo OS), nicméné nelze pomoci SRS ETCS L2 pozadavki prokazovat funkéni chovani celého
systému ETCS ve vSech jeho aspektech, nebot’ na funkénim chovani se podileji kromé tratové

Casti jeste dalsi subsystémy ETCS (OBU, komunika¢ni fetézec,...).

Jeden pozadavek FRS pokryva vlastnosti, které jsou na trovni SRS popsany vice poZadavky
SRS ETCS L2. Zaroven jsou tyto SRS ETCS L2 pozadavky vice vSestranné, tj. napiiklad se
vztahuji k diléim strukturdm kolejisté (zhlavi, stanicni kolej,...) a nelze je pfifadit jako
implementaci pouze k jednomu funkénimu pozadavku (prodlouzeni MA FS do vjezdové

vlakové cesty).

Prodlouzeni MA FS Prodlouzeni MA FS
na stanicni kolej do zahlavi

Funkéni pozadavky

Systémové pozadavky

Splnéni Splnéni Splnéni Zatazeni Splnéni
podminek MA podminek MA podminek | | useku trati do podminek
FS na délené FS na nedélené MA FS do odesilaného MA FS do
stani¢ni koleji stani¢ni koleji zhlavi MA FS zahlavi

Obr. 5 Ptiklad vazeb mezi funkénimi a systémovymi pozadavky

33



Pokud se podivame na prtiklad citace ¢asti pozadavku SRS ETCS L2: ,,RBC eviduje splnéné
podminky pro generovani MA FS ve zhlavi“, jevi se pozadavky SRS ETCS L2 jako vice
univerzalni vic¢i funkénim pozadavkim a fesi problematiku pozadovaného funkéniho chovani
systému ETCS na takové urovni, jejiz spravna funkce je ovétitelnd ¢asto pouze nepiimo skrze
posouzeni hodnot proménnych pii béhu spusténého kodu funkénich algoritmil, resp. pfimo
ovétitelna, pokud ovSem testujeme naplnéni vice pozadavkd soucasné. Samotné pozadavky
SRS ETCS L2 jsou tedy obtizn¢ testovatelné, nicméné piedstavuji dileZity popis
realizace celé tratové casti syst¢ému ETCS potiebné k dosazeni naplnéni funkénich
pozadavki na cely systém, jesté pied tim nez dojde k rozdéleni funkci a tloh mezi dalsi
SSRS pro zobrazeni na HMI RBC. Bez téchto pozadavkil se obejit nelze. Z pozadavkit SRS
ETCS L2 vyplyvaji i pokyny k projektovani tratoveé ¢asti systému ETCS, napf. rozmisténi baliz
Vv kolejisti obsahujici ptislusného pakety dat v telegramech pottebnych k naplnéni funkénich
pozadavkli nebo pocet RBC pokryvajicich ¢ast infrastruktury, na které je systém ETCS

nasazen.

Z hlediska vazeb pozadavkl by mély v budoucnu testovatelné pozadavky SRS predstavovat
popis implementace funkénich pozadavk, pfi¢emz by se méla zavést trasovatelnost na funk¢ni
pozadavky (vazbou ,,vyplyva z*, ktera bude sméfovat od pozadavki vyssi trovné — funkénich

pozadavki).
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6 Ovéreni naplnéni funkénich pozadavki

Jednou z dulezitych vlastnosti funkénich pozadavki je jejich testovatelnost (ovéfitelnost jejich
naplnéni), diky které mizeme provést ovéteni naplnéni funkénich pozadavki prostiednictvim
jednoho nebo vice testovych ptipadi. Jeden testovy ptipad obsahuje scénaf, po jehoz provedeni
by mélo dojit k takovému projevu funkéniho chovani, aby bylo mozné vyhodnotit naplnéni

jednoho nebo vice funkénich pozadavk.
K funk¢nimu pozadavku se vaze piiznak neotestovany / otestovany.

Funk¢ni pozadavek je oznacen za otestovany, pokud byly provedeny vSechny testové ptipady,
které se k nému vadZou a zaroven u téchto testovych ptipadi bylo dosazeno cilového stavu do
pozadované doby od zahdjeni testu (provedenim vSech tkonl v postupu scénate z vychoziho

stavu testového piipadu). Problematice vyhodnoceni testovych pripada se vénuje Kolai (2018).

6.1 Verifikace a validace pozadavku

Ovéteni neboli verifikace pozadavki je proces, jenz slouzi k ujisténi, Ze systém je realizovan
v podobg, ktera poskytuje funkce vyzadované v jeho specifikaci, tedy 1 funkénim pozadavkim.
Pro verifikaci se kromé ovéteni naplnéni pozadavku otestuji i ptipady, kdy pozadavky nejsou
naplnény. V normé CSN EN 50128 ed.2 je pojem verifikace popsan jako: ,, proces zkoumdni
nasledovany rozhodnutim zaloZenym na ditkazech, Ze vystupni polozky (proces, dokumentace,
software nebo aplikace) urcité vyvojové etapy napliuji pozadavky této etapy s ohledem na

uplnost, spravnost a konzistenci *

Validaci se rozumi proces, jenZ ovéii naplnéni o€ekavani zdkaznika, tj. systém plni poZzadovany
el (podle odekavani zakaznika). Norma CSN EN 50128 ed.2 zavadi pojem validace jako:
,,proces analyzy nasledovany rozhodnutim zalozenym na diikazech za ucelem rozhodnout, zda
polozky (napr. proces, dokumentace, software nebo aplikace) odpovidaji potrebam uzivatelu,
zejména s ohledem na bezpecnost a kvalitu a s ditrazem na vhodnost jejich c¢innosti v souladu

S jejich ucelem v zamysleném prostiedi “.

Pro tuto praci zabyvajici se aplikaci metod ovéfeni naplnéni funkéniho chovani neni podstatné
rozliSovat pojmy verifikace a validace ve spojeni s funkénimi pozadavky. Déle pracujeme
S jednim pojmem — ovéfeni naplnéni pozadavkd, ktery ma za cil zkontrolovani realizovaného

systému vii¢i chovani ve funkénich poZadavcich.
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6.2 Sestaveni testovych scénaru

Kazdy pozadavek ma definovany vychozi stav systému ETCS a jeho komponent — napi. poloha
a mod dohlizeného vozidla. Zaroven plati, ze dosahnout takového vychoziho stavu lze pouze
po naplnéni nékterych funkénich pozadavki popt. jiné definované procedury v predchozim

kroku.

Pokud pred nadmi stoji ukol ovétit co nejvice funkénich pozadavki v co nejkratsim obdobi, aby
mohl byt systém bez dlouhych prodlev vyuzit v provozu, a zaroven dosdhnout u¢inného ovétreni
funk¢nich pozadavki, nebot’ ty se de facto ovefuji nepfetrzit€ po spusténi systému, je na misté
provést analyzu funkénich pozadavku a stanovit, ktera ovéteni funkénich pozadavkl na sebe

mohou ¢asoveé navazovat.

Pro dosazeni efektivniho vybéru nasledujicich testovych piipadii ovéfujicich naplnéni
funk¢nich pozadavkd do tzv. testového scénafe byly vytvofeny dvé matice, v nichz jsou
booleovsky (TRUE = x / FALSE = - ) vyplnény navaznosti mezi pfislusnymi funkénimi
pozadavky. Clovék, jenz provadi testovani (dale oznaGovany jako tester), a piipadné i
softwarovy nastroj, ktery tyto matice mtize zpracovavat, tak ma informaci, které ovétované
pozadavky na sebe redlné mohou navazovat a usnadni jim to orientaci pii vyhleddvani
konkrétniho dale ovéfovaného pozadavku. Kazdy funkéni pozadavek je Vv testovém scénafi
ovetovan prostiednictvim zvoleného konkrétniho testového piipadu, ktery je/bude provadén,

Z testovych ptipadd, které jsou na pfislusny poZadavek trasovany.
Matice podminéného zatazeni ovéfeni funkéniho pozadavku do scénéte je vytvoiena zvIast’

a) pro zatfazeni funkénich pozadavki z kapitoly 4.1 (pozadavky na vydani dohledové
informace vozidlu);
b) pro zafazeni funkénich pozadavku z kapitoly 4.2 (pozadavky na interakci systému se

strojvedoucim po pfijeti dohledové informace).
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POSLEDNI POZADAVEK ZARAZENY VE SCENARI

méd po napinéni poiadavku F5 F5 FS F5 F5 F5 FS F5
ProdlouZeni FS na SK ProdlouZeni FS do zahlavi Prodiouzeni SR > FSze 5K
FSna TK
Emp'ls viezdova vjezdova ve ZE SK.- VCZEWSK: :
poiadavku | vC/\VCO VERP na 5K | verveo na | VERP a SK vstlr\cna nevsltrlcna volng oddil VC ze SK na trat
VyEadovany na 3K 5K ve wluce | ve wiluce nla\.'.v' nlav.v' nebo na 5K
aktudlni zahlavi zahlavi
méd vozidla popis poiadavku tislo poi. fo103101 [o103102 0103103 0103104 0103111 0103112 0103121 0102201
F3 MA FS, VC/VCO na SK [o103101 x - x - - - x X
F5 MA F5, VCRP na SK 0105102 X X X
FS MA FS, viezdova VC/VCO na SK ve wiluce 0103103 X
FS A FS, viezdova VCRP na SK ve wluce 0103104 - - x -
FS A FS, VC ze SK - vstiicnd nav. vzahlavi 0103111 x x x
FS MA F5, VC ze 5K - nevstiicna nav. v zahlavi 0105112 x x - - - X
FS MA FS, volny oddil 0103121 - - x ® X ®
SR MA FS, VC ze 8K na trat nebo na SK 0102201 - - - -
SR MA F5, VC na SK 0102222
SR MA FS, bez VC, vozidlo bylo vz&hlavi 0102242
05 IMA FS, pot. TAF - VC, VCO, VCRP ze SK na trat nebo na SK (0102401
08 MA FS, pot. TAF - uvolnéni oddilu 0102421
08 MA FS, pot. TAF - VC/VCO/VCRP na SK 0102422
05 MA FS, pot. TAF - vstficnd nav. vzahlavi 0102441
05 MA F5, pot. TAF - nevstiicna nav. v zahlavi 0102442 - - - -
FS Vystup do LSTM/LO - MA FS za oddil.nav. 0105401 X X X X
UN/SN vstup z LSTM/LO - MA FS za oddil. nav. 0105021 - - - -
UN/SN vstup z LSTM/LO - MA FS za vjezd. nawv. 0105121
[un/sn wstup z LSTM/LO - MA F5 pied prvnim oddil. nav. - zastave|0105304

Obr. 6 Nahled do matice podminéného zafazeni ovéfeni pozadavku na vydani dohledové informace

Na Obr. 6 je znazornéna dvourozmérna matice z bodu a) o n tadcich a n sloupcich (dany

pozadavek se vyskytuje jak v tadku, tak i ve sloupci), pficemz pro pozadavky v tadcich

stanovuji vyznacené symboly navaznosti (X) takové pozadavky ve sloupcich, které¢ nasledné

zafazovanému pozadavku v sestaveném testovém scénaii mohou bezprostiedné predchazet.

POSLEDNI POZADAVEK ZARAZENY VE SCENARI

FS = 05 na SK [FS > 05 na TK FS > 05 vzahlavi F5 = 05 na 5K poiadavek na nepotvrzeni
. ) obsaze'n\;' 1 obsazz=:n\;I 1 e nepotvrzeni e
prechod do 0% obf'azen\:' Edd.” - oddul'l . \:’ZEDA na Sk, 05 pred o5 do'S 5 po 05 pred
wve VCRP na SK | dalsioddil | wstficna nav. | newstficna |preched do 05 . minuti nav. - oo
. . . . . nav. N zafatkem KU
vzahlavi nav. vzahlavi aktivace brzd
f0104001 0104101 0104121 0104122 0104011 0104521 0104532 0104561
- X X X - - - -
X X X
X
X
- X
x ,
X
- X
X
X
X

poiadavek na potvrzeni

potvrzeni 05 pied nav. fo104511
nepotvrzeni 05 pied nav. 0104521
potvrzeni 0% do 5 5 po minuti nav. 0104531
nepotvrzeni 08 do 55 po minuti nav. - aktivace brzd [0104532
potvrzeni 05 za 5 s po minuti nav. - deaktivace brzd [0104533
potvrzeni 05 pied KU 0104551
nepotvrzeni 05 pied KU 0104561
potvrzeni 05 do 5 s po vieti do KU 0104571
nepotvrzeni 05 do 5 s po vieti do KU - aktivace brzd [0104572
potvrzeni 05 za 5 s po vieti do KU - deaktivace brzd [0104573
potvrzeni do 5 s po prechodu do 08 0104021
nepotvrzeni do 5 s po piechodu do 08 - aktivace brz[0104022
potvrzeni za 5 s po pfechodu do OS - deaktivace brzq0104023
Pfepnuti OBU do L2 (F5) z LSTM (SN) u oddil. nav.  |0105002
Pfepnuti 0BU dao L2 (FS) z L0 (UN) u oddil. nav. 0105003
Piepnuti 0BU do L2 (FS) z LSTM (SN} u viezd. nav. 0105102
Piepnuti OBU do L2 (F5) z LD {UN) u vjezd. ndv 0105103
Piepnuti 0BU do L2 (FS) z LSTM (SN} u prvniho oddil. [0105302
Piepnuti 0BU do L2 (FS) z L0 (UN) u prvniho oddil. na[0105303
Pfepnuti OBU do L2 (F5) z LSTM (SN} na kenci SK 0105342

0105343

|PFepnut|' 0BU do L2 (FS) z LO {UN) na konci SK

...... i ADIL dm 17 DL = IOTRA ICAIL 11 ~AdAT -2

CYRT-EFr

Obr. 7 Nahled do matice podminéného zatazeni ovéfeni pozadavku na interakci systému se strojvedoucim

Na Obr. 7 je dvourozmérna matice z bodu b) o x fadcich a y sloupcich, pfi¢emz pro pozadavky

Vv fadcich stanovuji vyznacené symboly navaznosti (X) takové pozadavky ve sloupcich, které

nasledné zatfazovanému pozadavku v sestaveném testovém scénafi mohou bezprostiedné

predchazet. Pozadavky ve sloupcich ovSem Vv této matici tvofi i funkéni pozadavky z kapitoly

4.1 (poZzadavky na vydani dohledové informace vozidlu).
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Pro pozadavky z kapitol 4.3, 4.4, 4.5 a 4.6 neni vyhodné tyto vztahy do matice definovat, jelikoz
potteba jejich naplnéni mlze nastat t¢émét kdykoliv (napt. odeslani UEM pfi zadani generalniho
stop z HMI RBC) nebo se jedna o pozadavky, po jejichz zatazeni do scénafe neni znamo, kde
se vozidlo bude po naplnéni pozadavku na infrastruktufe nachazet (napt. piechod do médu TR
po projeti EoA — napt. pokud vozidlo zastavi ve zhlavi bude systém ETCS reagovat jinak nez
kdyby zastavilo az v zahlavi). V pfipad¢ potieby ovéfeni takovych pozadavka je pro
zjednoduseni vytvofeni a udrzovani aktualnich matic vyhodnéjsi, aby tester vybral podle
skutecnych podminek k ovéfovani adekvatni pozadavek, nez zarazovat tyto pozadavky do
vybéru uvazovanych nasledujicich ovéfovanych pozadavki. Pokud tester bude potiebovat
v daném okamziku ovéfit naplnéni pozadavku na restrikce, nic mu Vvtom nebrani, ale
ptedpoklada se, ze takovou restrikci se stavajici scénafr ukonci a pro dalsi jizdu zacne vytvéaret

scénat novy podle toho, jaky byl stav po uplatnéni nebo neuplatnéni restrikce.

Scénat jizdy vytvaii tester na zakladé toho, co mu nabizi matice jako nésledujici mozny
pozadavek k ovéteni, resp. pokud takovy pozadavek neni v maticich nijak podminén, zatadi ho

individudlné na zéklad¢ vyhodnoceni aktualniho stavu.

Pribéh testll s vytvofenym testovym scénarem je zavisly na skutecném funkénim chovani

systému pii ovéfovani:

a) Pokud dochazi k naplnéni funk¢nich pozadavki (dosazeni cilového stavu), je vytvorena
posloupnost testovych piipadii ponechana v ptivodni podobé.

b) Pokud nedojde k naplnéni nékterého funkéniho pozadavku v prubéhu scénate (tj. test
byl vyhodnocen jako netspésny), musi se nadefinovat novy vychozi stav (tj. vybrat
prvni ovéfovany pozadavek, resp. testovy ptipad), ve kterém se vozidlo a infrastruktura
nachazi, aby tim nasledné¢ byl prostiednictvim matice zuZen pocet funkénich
pozadavki, jejichz ovéfovani dale pfipada v uvahu, a mohli jsme tak vytvofit novy
testovy scénaf jizdy. V piipadé, Ze dochazi k ¢astému nenaplnéni funkénich pozadavka,
klesa vyuzitelnost matice, ale zaroven to ukazuje, Ze systém nespliuje vSechny funkéni

pozadavky na n¢j kladené.

Testovy scénaf lze sestavit 1 pfed jeho samotnym provedenim jako postup testovani, podle
kterého se ma postupovat, coz se jevi jako vhodny zptlisob pii testovani v laboratornich
podminkach, kde provadéni testi neni ovlivnéno okolnim draznim provozem, nybrz pouze nasi

aktivitou, a neni ani nijak casové omezeno.

38



Primarnim cilem je vSak ovéfeni naplnéni funkénich pozadavkii v plnych provoznich
podminkach. Toho lze dosahnout provedenim testovaci jizdy na vozidle v delSim useku
zelezni¢ni infrastruktury a sestavenim testového scénare az po provedeni jizdy s naslednym
zpétnym dikladnym vyhodnocenim naplnéni vSech pozadavkii podle pofizeného zdznamu z
jizdy. Testovaci jizda je totiz mnohdy ovlivnéna jizdami ostatnich draznich vozidel, coz ovSem

nemusi byt na Skodu, nebot’ se jedna o prostiedi, ve kterém bude bézné€ provozovan.

Pokud jsou k tomu vhodné podminky, lze provést ovéfeni naplnéni vybranych funk¢nich
pozadavkl pifimo pii testovacich jizdach, ovSem dlouhodobéjsi jizda podle scénatfe neni
vzhledem k moznostem v realném draznim provozu realizovatelna a s ohledem na ¢as potiebny
k dtikladnému vyhodnoceni vSech pozadavkl ani pfimo pii jizdé vyhodnotitelna (ani ne tak
jejich vysledny projev jako spiSe ovéfeni naplnéni vSech podminek daného konkrétniho

testového piipadu).

Proces ovétovani naplnéni funkénich pozadavki muze obsahovat samotny jeden pozadavek
Vv ramci testovani, kdy po ovéfeni naplnéni pozadavku testovani ukon¢ime. V praxi je vsak pfi
provadeéni testovacich jizd (v laboratofi na simulatoru i na realném vozidle) vyhodné ovérovat
plnéni vice funkénich pozadavki v ramci celé jizdy pod dohledem systému ETCS. Piedpoklada
se, Ze vétsina téchto oveéfovanych pozadavkl se bude zaméfovat na jizdu vozidla v modu FS a
jeho prodluZovani, coZ ale neni na Skodu, nebot’ jizda podle dohledové informace MA FS je to,
co se od tohoto systému V realném provozu ocekava. Do téchto jizd vSak lze zanést 1 ovéteni
pozadavk, které budou nastavat sice méné Casto, ale jejich naplnéni je dilezité napt. z divodu
umoznéni piechodu vozidla do modu FS (mobilni ¢ast v soucasné implementaci ETCS po Start
of Mission neobdrzi dohledovou informaci MA FS, protoZe musi byt nejprve zjiSténa poloha
vozidla — systém ETCS musi znat posledni kontaktovanou referenci na infrastruktufe, tj.
balizovou skupinu, a zaroven systém ETCS musi mit informaci, Ze se pted vozidlem, které ma

vyhrazenou ¢ast infrastruktury, nenachazi jiné vozidlo).

Pokud ovéfeni jednoho funk¢éniho pozadavku navazuje na ptredchozi ovéfovany pozadavek, pak
pii testovaci jizdé¢ miZeme analyzovat, zda né&jaké funkéni pozadavky na syst¢ém ETCS ve
specifikaci uplné nechybi — jedné se o chybéjici nepopsané kombinace vstupnich parametrd,
pfi niz by systém mél vykazovat nebo jiz vykazuje projev n¢jaké funkce. V testovém scénafi se
tim padem vyskytne prazdné misto, které neni mozné vyplnit Zddnym ovéefenim dosavadniho

funkcniho pozadavku.
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Vybirame-li ovétované pozadavky do testového scénare na zaklad¢€ navaznosti v matici, kde se
vybér provadi podle posledniho zatazeného ovéfovaného funkéniho pozadavku, muze dojit
k situaci, kdy bychom za tento posledni pozadavek potiebovali zatadit na dals$i misto ve scénafi
vice pozadavkil soucasné (a tedy soucasné zacit ovéirovat jejich naplnéni — viz pozadavky 4. a
4a. v Obr. 10). Evidentné se musi jednat o pozadavky jiného charakteru (v Obr. 10 to je pfijeti
dohledové informace MA OS a potvrzeni pfechodu do OS pfed minutim navéstidla), jinak by

to znamenalo chybu ve funkéni specifikaci — protismysIné pozadavky.

Z tohoto vyplyva, ze je potieba rozliSovat charakter jednotlivych pozadavki (viz kapitola 4).

Podklady pro vytvoieni testovych scénart tvofi:

a) mnozina funkénich pozadavkd,
b) mnozina testovych ptipadu,

€) matice podminéného zafazeni funkéniho pozadavku do scénaie.

Princip ovéfovani naplnéni funkénich pozadavkl v sestaveném scénafi je ilustrovan na

nasledujicich obrazcich (jedna se o piiklad pozadavkt na vydani dohledové informace).

V obrazcich, jenz jsou soucasti této prace, je kazdy pozadavek ve scénafi reprezentovan
obdélnikem. Cislované potadi pozadavkii oznacuje poradi, ve kterém jsou/byly zarazovany do
scénare. Doba ovétovani naplnéni jednoho funkéniho pozadavku je vystizena délkou obdélniku

pozadavku.

Obdélniky testl ovéfeni pozadavki na vydani dohledové informace MA jsou vpravo ukonceny
u potencialniho EoA nebo mista zmény modu vozidla (pfechod z modu OS do FS), resp. obecné
do okamziku, kdy se za¢ne ovéfovat pozadavek jiny, ovSem stejného charakteru (napf.
vydavani dohledové informace), ktery se ma uplatiiovat na tikor poZzadavku piedchoziho (kdyby
strojvedouci nepotvrdil ptechod z médu OS do FS, ovéfoval by se stale ptivodni pozadavek na

vydani MA OS az do dojeti k EoA).

Délka dohledové informace MA FS a dalsi parametrické pozadavky na systém ETCS zajisti
stanoveni kone¢ného poc¢tu pozadavkl v aktudlnim kontrolovaném fetézci slozeném z nékolika
soucasn¢ ovérovanych funkénich pozadavki na vydani dohledové informace v ptipadé, Ze jsou
splnény podminky k vydani dohledové informace na vétsi vzdalenost, kterd by jiz prekrocila

pozadovanou minimalni délku dohledové informace.
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Obr. 8 Scénai prechodu vozidla z moédu OS do FS
Scénat slozeny pouze z testli ovétujicich pozadavky na vydavani dohledové informace —
prodluzovéni dohledové informace umoznujici jizdu vozidla s prechodem z modu OS do FS je
zobrazen na Obr. 8. Nastava potieba urcit, jak, kdy a po jakou dobu se ma ovéfovat naplnéni

funk¢nich pozadavkd.

Pozice zacatkti obdélnikl pozadavkl vyplyvaji z textu specifikaci pozadavkl (napi. vozidlo
disponuje dohledovou informaci k hlavnimu névéstidlu na zacatku prostorového oddilu —
nasledujici pozadavek na prodlouzeni MA FS do prostorového oddilu je ovéfovan od tohoto
navéstidla).
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Mize se ovetovat naplnéni vice pozadavki soucasné — napf. na Obr. 8 jsou do okamziku
oznaceného Sipkou ,,Potvrzeni TAF strojvedoucim® soucasné oveétovany funkéni pozadavky 1.

a 2. Od tohoto okamziku se dale ovétuji pozadavky 3., 4., a 5.
Konec ovéfovani pozadavku mtize byt definovan:

e mistem na infrastruktufe;
o navestidlem jakozto potencialnim koncem dohledové informace u pozadavku na
vydéani dohledové informace na ¢ast infrastruktury,
o zacatkem kolejového tiseku,
o polohou piejezdu,
o ...Jjinym mistem vyplyvajicim ze specifikace poZadavku,
e okamzikem, kdy uzivatel (strojvedouci nebo dispecer) provedl volbu;
o potvrzeni pfijeti informace na DMI,
o Override E0A,
o provedeni generalniho STOP,
o ... jinou aktivitou obsluhy vedouci k ovéfovani naplnéni jiného funkéniho
pozadavku na ukor ptedchoziho,
e okamzikem, kdy pfestanou byt splnény podminky pro naplnéni pozadavku — napft.
splnéni podminek k naplnéni vice dovolujiciho pozadavku;
o postavenim vlakové cesty ze stani¢ni koleje (viz Obr. 9),

o uvolnénim kolejového tseku,

V ptipadé¢, Ze jsou viditeln€ splnény podminky pro naplnéni poZadavku, musime pro stanoveni
okamziku resp. mista, odkud se ma zacit napliiovat funkéni pozadavek, zohlednit na vozidle
dobu, o kterou se zpozdi zpracovani a zobrazeni informace na vozidle od okamziku vzniku
informace ve stavajicim zabezpecovacim zafizeni (typicky rozsvicenim dovolujici navésti na

hlavnim navéstidle).
Tato doba dale zavisi na dalSich okolnostech mezi, které patfi:

e provadéni prodlouzeni dohledové informace MA FS, pficemz oblast, kde doslo ke
zméné podminek, lezi za hranici RBC/RBC Handoveru (v takovém piipade je
k vypoétim nutné pfi¢ist dobu zpozdéni vlivem piedani informace 0 Stavu trati za

hranici RBC/RBC Handoveru z RBC do RBC);
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e charakter zmény podminek muze byt vice omezujici nebo vice dovolujici (filosofie —
restrikce se méa mobilni ¢asti odeslat bez prodleni, zatimco vylepSeni podminek muze

pockat na dal$i planované obnoveni dohledové informace).
Nasledujici hodnoty &asti jsou prevzaty z dokumentu AZD Praha s.r.o. (2017b).

Maximalni doba t je stanovena na:

tmax = tETS—RBC_max + tEC_RBC_max + tGSM—R_max + tEC_EVC_max
tmax =7 +08+2+05=10,3s
Kde:

tETS-RBC_max ... maximalni doba od vzniku informace ve stavajicim zabezpeCovacim zafizeni

do projevu této zmeény ve funkcnich algoritmech RBC

tEC_RBC_max ... maximalni doba zpracovani informace v RBC
tGSM-R_max ... maximalni doba pfenosu informace mezi RBC a vozidlem
tEC_EVC_max ... maximalni doba zpracovani informace v EVC
Minimalni doba t je stanovena na:

tmin = ters—rBC min + tec_RBC min + tesmM—Rr min + LEC_EVC min
trin = 0,785 + 0,4 + 0,5 + 0,25 = 1,935 s
Kde:

tETS-RBC_min ... minimalni doba od vzniku informace ve stavajicim zabezpecovacim zatizeni do

projevu této zmeény v FA RBC

tec_RBC min ... minimalni doba zpracovani informace v RBC
tGsM-R_min ... minimalni doba pfenosu informace mezi RBC a vozidlem

tec_evc_min ... minimalni doba zpracovani informace v EVC
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N 1. Omezena | 2. Neomezena | 3. Pfechod do
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4. Prodlouzeni MA FS do
;{%‘ oddilu
Postaveni 5. Prodlouzeni MA FS do oddilu
VCod L1
’[‘ T 6. Prodlouzeni MA FS na stani¢ni kolej
Volba START Pfechod do
L na DMI modu FS
Min. délka stdvajiciho MA FS
B

Obr. 9 Scénat jizdy po provedeni Start of Mission a volbé START na DMI
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3. Prodlouzeni MA FS do oddilu

4. Zadost o prechod do médu 0S +

MA OS
T 4a. 4b. | 4c. | de. | | 5. Prodlouzeni MA OS
L 4d.

t 4a. - Strojvedouci potvrdi pfechod do OS pfed minutim navéstidla
4b. - Nepotvrdi prechod do OS do minuti naveéstidla

4c. - Potvrdi pfechod do OS do 5s

4d. - Nepotvrdi prechod do OS do 5s - provozni brzdéni

4e. - Potvrdi prechod do OS po 5s — deaktivace brzd

Obr. 10 Scénaf ptechodu vozidla z médu FS do OS

Obr. 10 znazoriuje scénaf sloZzeny z pozadavki na vydavani dohledové informace i pozadavka

na interakci se strojvedoucim po pfijeti nové dohledové informace (potvrzeni prechodu vozidla
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do modu OS). Zelené jsou v tomto obrazku zvyraznény ty pozadavky, jejichz ovétovani jiz
skoncilo, jelikoz byly uplatiovany v oblasti, kterou vozidlo jiz celou projelo, tudiz se nachazi

za aktualni polohou ¢ela vozidla.

Pokud se ptred vozidlem nachazi obsazeny prostorovy oddil, vybere se k ovéfeni pozadavek ,,4.
Zadost o prechodu do médu OS + MA OS¥, kterého miize ve scénaii nasledovat ovéfeni
pozadavku na potvrzeni pfechodu do OS (4a, 4b, 4c, 4d, 4e). Jeho nebo jejich zvoleni ovSem
neovlivni umoznéni vybéru dal§iho ovéfovaného pozadavku ,,5. Prodlouzeni MA OS*, jelikoz
V tomto piipadé jiz vozidlo ptijalo MA OS (je zobrazeno na HMI RBC) a ¢eka se pouze na
potvrzeni strojvedoucim, které umozni dal§i jizdu v mdédu OS (RBC ocekéava prijeti PR
s informact, Ze se vozidlo nachdzi v médu OS). Pokud strojvedouci pfechod do médu OS zatim
nepotvrdil (Cili k ovéfeni nebyl zvolen Zadny pozadavek na potvrzeni), pak ziejm¢ cekéd na
zménu podminek, tj. uvolnéni nésledujiciho prostorového oddilu a prodlouzeni MA FS. I tento
pozadavek tedy musi byt soucasti pozadavkli umoznénych k vybéru nésledujiciho pozadavku

k ovéfeni po pozadavku ,,4. Zadost o prechod do moédu OS + MA OS*.

46
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oddilu

3. ProdlouZeni MA FS do oddilu

4. ProdlouZeni MA FS do oddilu I
| 5. Prodlouzeni MA FS na stanic¢ni kolej
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—
t ?
H
Vozidlo nedokdzalo zastavit pred 1L Vozidlo zastavilo pred 1L =
= provedlo prechod do médu TR zUstalo v médu FS

Obr. 11 Scénaf s restrikei dohledové informace

Na Obr. 11 je zachyceno vydani restrikce predstavujici omezeni dohledové informace, pfip. i

vymazani dohledové informace a pfechod do mod TR. Dalsi jizda vozidla zavisi na tom, jakym
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zpusobem byla jizda vozidla restrikci ovlivnéna. Pozadavek ,,6. Zkraceni MA FS na zacatek
VC* je typu event-driven a proto je v testovém scéndii oznaCen pouze ¢arou, nebot’ u tohoto
pozadavku se pii jeho oveéfovani spokojime s tim, ze dohledova informace byla dostatecné vcas
zkracena Knovému EoA. Pokud by vzapéti byla dohledova informace MA FS opét
prodlouzena, ackoliv by dle o¢ekavani neméla (stav se nezménil), jednalo se o chybu ve
specifikaci pozadavku na vydani dohledové informace (v tomto piipadé by onim pozadavkem

byl ,,5. ProdlouZzeni MA FS na stani¢ni kolej®).

V ptipad¢, ze vozidlo v médu FS obdrzi zkracené MA FS a v okamziku jeho uplatnéni bude od
nového EoA ve vzdélenosti takové, ze dokaze zastavit jeSté pred nim, zlstdva mobilni ¢ast
v modu FS a mé stale dohledovou informaci MA FS. Naopak pokud jiz vozidlo pfed novym
EoA zastavit nedokdze, dojde po projeti EoA k pfechodu mobilni ¢asti do médu TR a dale bude
obtizné doptedu urcit, v jaké casti infrastruktury vozidlo skutec¢né zastavi, coz ma, po splnéni
podminek pro dal$i jizdu vozidla, vliv na budouci vydanou dohledovou informaci, kterd by
umoznovala jizdu vozidla. Timto okamZzikem tento testovy scénaf konci a vybereme novy prvni

ovéfovany pozadavek.

6.3 Minimalni droven realizace systému ETCS pro testovani

Tato kapitola je urCena k identifikaci potiebnych komponent a subsystému nutnych k ovéieni
naplnéni funkénich pozadavka. Neékteré takové komponenty systému ETCS vystupuji uz
v samotném textu specifikace pozadavkl (DMI, HMI RBC, ...), dal§i komponenty vyplyvaji

Z navrhu feSeni a implementace systému.

Pokud je znamé chovani komponent a subsystém, které zajiStuji vytvofeni vstupnich dat,
s nimiz dale pracuje RBC a které maji na zaklad€ znéni pozadavki vést k reakci RBC, 1ze tyto
¢asti systému pro ucely testovani funkéniho chovéani nahradit jejich simulacemi. V uvahu
pfipadaji simulace nékterych komponent a subsystémil, které poskytuji RBC informace o stavu

infrastruktury a vozidla.
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Informace k trati
za hranici
RBC/RBC Handoveru

Zavedeni pomalé jizdy
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HMI ——————Zavedeni STOP SZZ
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Stav PZS

Zobrazeni vydanych
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dispozic vozidla

Hl4geni polohy  Vydané dispozice,
a stavu (mddu) vozidla dohledova
informace

Mobilni ¢ast systému
ETCS
(OBU)

Obr. 12 Cervené zvyraznény mozny simulovany tok dat v kontextovém diagramu systému ETCS

6.3.1 Navazané stani¢ni zabezpecovaciho zafizeni

Systém ETCS v dosavadni implementaci neovliviiuje vlastni chod SZZ. Informace ze SZZ jsou
v RBC vyuzZzivany pro identifikaci podminek bezpecnostné relevantnich k sestavovani
dohledové informace pro vozidlo vybavené mobilni ¢asti systému ETCS. Mezi informace
pfijimané ze SZZ patii nejen informace z dopravny, kterou SZZ ovlada (stavy vlakovych cest,
informace o volnosti kolejovych useki), ale i informace o podminkach na trati od TZZ,

informace o bezporuchovém stavu PZS atd.

Vstupni informace od znamého SZZ schvaleného k provozu je tfeba pro samotnou
implementaci do syst¢tmu ETCS 1 pro jejich nasimulovani patfi¢né zanalyzovat a uvést do

aplika¢nich podminek v jakych mizeme RBC (systém ETCS) provozovat.
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Systém ETCS aplikacni urovné L2 lze provozovat tam, kde je SZZ umoznéno ziskat zejména

informace o:

e navéstech hlavnich navéstidel dovolujicich jizdu vlaku,
e Volnosti kolejovych usekii,
e zavéru vlakové cesty,

e stavech PZ a uvazky TZZ se SZZ.
Tyto pozadované vlastnosti zpravidla spliiuji SZZ 3. kategorie.

V souvislosti s instalaci stacionarni ¢asti systému ETCS bylo nutné tato stavédla upravit tak,
aby umoznila odesilani dat do RBC. V pftipadé reléového SZZ doslo k vytvoreni tzv. provizorni
uvazky, tj. syst¢tm ETCS lze plnohodnotné provozovat (umoZziuje jizdu vozidla v plném

dohledu — médu FS) na vybranych stani¢nich kolejich.

6.3.2  Mobilni ¢ast systému ETCS

V tvahu pfipadé casteCna simulace mobilni ¢asti omezend na funk¢ni chovani, které vytvari
informace pfijimané RBC od vozidla jako naptiklad hldSeni polohy, potvrzovani zprav,
prenadsen¢ do stacionarni ¢asti (RBC). Zpravy a pakety ptfenasené z mobilni ¢asti do RBC jsou
dané ETCS specifikacemi, €ili 1ze uvazovat, ze tyto informace od realné mobilni ¢asti budou

ve svém sloZeni témto specifikacim odpovidat.

Interoperabilni vlakovy zabezpecovaci systém ETCS, 1épe feceno jeho stacionarni ¢ast, by méla
byt kompatibilni se v§emi mobilnimi ¢astmi ETCS v ramci kompatibilnich systémovych verzi
ETCS (vice se kompatibilit¢ vénuje Marek, 2015), nicméné v dob& ovefovani naplnéni
funkénich pozadavki na systém ETCS je k dispozici pouze omezeny pocet mobilnich ¢asti

spliiujici pozadavky na fazi testovani podle SZDC (2010).

SZDC dale pro kazdy typ mobilni &asti v souladu spfedpisy planuje provedeni testii
kompatibility mobilni ¢asti s vybudovanou stacionarni &asti ETCS L2 (SZDC 2017).

V dobé& ovefovani naplnéni funkénich pozadavkl na systém ETCS neni Z4dnd mobilni ¢ast
povazovana za subsystém s referen¢nim chovanim. Mobilni ¢asti riznych typl (vyrobetll) maji
sva specifika, ale vSechny by mély odpovidat ptislusné specifikaci ETCS. V pftipad¢, kdy jsou
dostupné mobilni ¢asti od malého poctu vyrobct, je vyhodné provadét dalsi simulaci mobilni
¢asti v laboratofi i pies své systematické chyby, protoze i simulace ptedstavuje dalsi zdroj dat

pro analyzu vysledného funkéniho chovani stacionarni ¢asti. V budoucnu bude ziejmé riznych
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typtt mobilnich ¢asti ptibyvat a spolu s tim bude i vzrastat divéra v to, ze vSechny tyto mobilni

¢asti dohromady predstavuji referencni chovani.

Cinnost mobilni &asti je ovlivnéna, kromé pfijeti dohledové informace, také pohybem vozidla,
chovanim strojvedouciho provadéjiciho volby na DMI a kontaktovanim baliz umisténych
Vv kolejisti. Pro potfeby vytvoreni simulace jejiho chovani zbyva urcitd nahodnou velikost
zpozdéni, s jakym jsou zpravy obsahujici tyto informace pienasSeny mezi vozidlem a RBC —
doba pienosu a zpracovani informace od svého vzniku je ovlivnéna vlastnostmi pifenosového
prostfedi mezi vozidlem a RBC a zprava nemusi byt z riznych diivoda dorucena v poradku do
RBC. Je tedy potieba stanovit minimalni i maximalni dobu a pfi testovani aplikovat rizné

hodnoty uvniti tohoto intervalu.

Simulovat v laboratofi plné funkéni chovani mobilni ¢asti, tedy i zpracovavani informace od
RBC a provadéni zasahu do jizdy vozidla nebo indikace na DMI, neni zadouci, jelikoZ tim
dochazi k samotnému navrhu funkéniho chovani mobilni ¢asti, kterd stejné neni schvélena k
provozu ani certifikovana vici specifikacim ETCS. Podoba projevi funkéniho chovani mobilni
¢asti je ovliviiovana i testovanym subsystémem (RBC), které je v soucasné podobé urcené
pouze K provoznimu ovéfovani pozadovaného chovani. V piipadé, ze by bylo simulovano
uplné funkéni chovani mobilni ¢asti, mohlo by se nespravné funkcéni chovani RBC zamaskovat
za nespravné chovani simulace (obsahujici systematické chyby) a ve vysledku by systém mohl

mylné napliovat funkéni pozadavky.

VyuzZiti redlnych mobilnich ¢asti schvalenych k provozu na vozidlech pfi testovani systému
ETCS je nutnym predpokladem k ovéfeni kompatibility dat pfenaSenych z RBC na mobilni Cast
na vozidle a celkové k ovéfeni naplnéni funkénich pozadavki na cely systém ETCS z hlediska
zasahu vlakového zabezpeCovace do jizdy vozidla. Cilem je ovétrovat funkéni chovani s vétSim
poctem realnych mobilnich ¢asti, ¢imZ dosdhneme §irSiho ovéfeni funkéniho chovani systému

ETCS.

6.3.3 HMIRBC
HMI RBC predstavuje rozhrani k ETCS resp. k RBC pro obsluhu jeho stacionarni ¢asti. Slouzi

k indikaci funkéniho chovani systému ETCS a jeho ovladani prostfednictvim povelt.

HMI RBC je soucasti testované RBC, takZe projevy funkéniho chovani, které miizou tvofit ¢ast
funk¢niho pozadavku (napf. indikace délky vydané dohledové informace na HMI RBC), Ize

ovefit uz pii laboratornim testovani funkéniho chovani se simulovanymi vstupy.
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6.3.4 Prostiedky pro prenos informace na vozidlo
Pfenosu informaci na vozidlo se ucastni balizové skupiny i radiova sit GSM-R (prostfednictvim

Euroradia).

Pienos informace z balizy na mobilni ¢ast systému ETCS se provadi prostiednictvim tzv.
balizovych telegrami. Umisténi balizovych skupin do kolejisté je tfeba provést jak z hlediska
ovéteni obsahu balizového telegramu a jeho spravné interpretace mobilni ¢asti systému ETCS,

tak i ovéfeni spravného rozmisténi BG na infrastruktute.

RBC jsou podle rozmisténi baliz odesilana hlaseni polohy (PR) s pfislusnymi hodnotami
vzdalenosti a nepiesnosti méteni od posledni balizové skupiny. VEtsi Cetnost balizovych skupin
Vv kolejisti vede ke zptesiiovani informace o poloze vozidla. Z hlediska funk¢nich pozadavkd,
dochdzi k naplnéni nékterych znich pravé po pfijeti pifislusného paketu obsazeného v
balizovém telegramu. Jedna se napt. o funkéni pozadavek na provedeni ptechodu do trovné L.2
vozidla, které kontaktovalo BG na hranici oblasti ETCS L2. Umisténi balizové skupiny
rozhoduje o tom, kdy a kde dojde jakymkoliv zplisobem k projevu kontaktovani BG a pfijeti
balizového telegramu. Funkéni pozadavky predpokladaji urcité rozmisténi baliz (napf.
Vv zahlavi za posledni vyhybkou smérem ze stanice), jenz jsou nutné pro uvazované nabyti nové
informace o poloze vozidla v okoli vybraného mista. Z funk¢nich pozadavki tedy nepiimo
skrze pozadavky SRS ETCS L2 vyplynuly pokyny k projektovani baliz, jenz by mély stanovit

pravidla v umistovani baliz do kolejiste.

Pokud uvazujeme instalaci ETCS aplika¢ni urovné L2 nebo L3, pak je pokryti dotéenych
Zelezni¢nich trati digitalni radiovou siti GSM-R nezbytnym piedpokladem k nasazeni tohoto
systému, nebot’ v téchto Urovnich je vyuzit pro ptrenos dohledové informace na vozidlo a

opa¢nym smérem k hlaSeni polohy a stavii vozidel.

Euroradio tvofi subsystém (¢ast protokoloveé struktury) poskytujici vedeni komunikacni relace
mezi RBC a mobilni ¢asti systému ETCS L2 a proto musi byt pii ovéfeni naplnéni pozadavki

uvazovana zpozdéni pfenosu zplisobend timto pfenosovym prostfedkem.

Euroradio je rovnéZz vyuZito pro komunikaci RBC mezi sebou. Vyznam této komunikace
spociva pii aktivni transakci RBC/RBC Handover napf. v odesilani tzv. Route Related
Information — informaci dilezitych pro vydani dohledové informace do oblasti infrastruktury
fizené sousedni RBC. Strojvedouci vozidla s dohledovou informaci MA FS nebo MA OS by

podle pozadovaného chovani nemé¢l byt nijak zvlast' informovan o jizdé pres hranici oblasti
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RBC. Jizda vozidla ptes hranici oblasti RBC se projevi dispecerim na HMI RBC, kde je tato

hranice oznacena v reliéfu kolejiste.

6.3.5 Radioblokova centrala ETCS (jadro)

RBC je centralou staciondrni ¢asti systému ETCS, ktera vytvaii dispozice vyddvané mobilni
¢asti systému ETCS (vozidlu). Plati obecny princip vlakového zabezpeCovace — co neni
dovoleno, to je zakdzéno — v tomto piipad¢ vozidlu v trovni L2 bez pfijaté platné dohledové
informace neni umoznén dal$i pohyb bez dalSich aktivit konanych védomé strojvedoucim

vozidla (napt. Override EoA).

Ucelem RBC v systému ETCS je vyhodnoceni podminek, ve kterych se vozidlo nachézi a podle
nich ptipravit dispozice (dohledové informace), které tomuto vozidlu odesle ve formatu zprav,

k nimzZ jsou ptidruzovany pakety s daty, odpovidajicim specifikacim ETCS.

Softwarové vybaveni RBC tvofi z hlediska implementace funkéniho chovani zejména cast
generické aplikace tzv. systémovy SW a ¢ast specifické aplikace tzv. adresny software
(konfiguracni data), ktery reprezentuje data potiebna pro znalost své oblasti infrastruktury
(topologie kolejisté, ...), aby mohla byt vydana dohledov4 informace v oblasti fizené
z této RBC. Kazda RBC je zodpovédna za dohled jizdy vozidla ve své oblasti, pficemz pokud
vozidlo jede v delsim useku trati a vjede z oblasti fizené z RBC do oblasti fizené z jiné RBC,
piebira RBC, ktera ptfijima vozidlo (pfi aktivni komunikace se sousedni RBC), zodpovédnost

za jizdu vozidla odeslanim zpravy ,,Take Over Responsibility* sousedni RBC.

Samotné jadro RBC ve znéni funkénich pozadavku nijak nevystupuje — je z uzivatelské pohledu
na systém v pozadi jako entita, ktera tvofi ¢ast logiky systému, ale pfimo na sobé& neindikuje
zadné projevy funkéniho chovani zjistitelné pro dispecera nebo strojvedouciho a teprve HMI

RBC, které tvoii subsystém celé¢ RBC, toto umozni.

6.3.6  Sousedni Radioblokova centréla pro RBC/RBC Handover

Zajistit spolupraci dvou realnych RBC piipadné jejich simulaci je potfeba k ovéteni funkénich
pozadavkd, pti nichz je provadén RBC/RBC Handover (plynulé piedéni zodpovédnosti za
dohled nad vozidlem) v ptfipad¢, kdy je vyzadovana komunikace mezi RBC a sousedni RBC
pfi jizdé vozidla z oblasti fizené jednou RBC do oblasti fizené druhou RBC (RBC/RBC
Handover). Pfi RBC/RBC Handoveru probiha ptfenos dat mezi RBC prostfednictvim zprav
definovanych ve specifikacich ETCS a stejné jako v pfipadé komunikace s mobilni ¢asti

vozidla, tak 1 zde je tieba pii simulacich pocitat s rliznymi zpozdénimi v komunikaci, které by
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mohly zpozdit vydani dohledové informace a nasledné zpusobit nenaplnéni pozadavkl na

prodlouzeni dohledové informace vozidlu jedoucimu pies hranici RBC/RBC Handoveru.
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7 Aplikace metod testového ovéreni naplnéni funkénich pozadavkd

Z kapitoly 6.3 vzesly dva zpisoby, jakymi lze ovéfovat naplnéni funkénich pozadavki —
prostfednictvim simulatoru a provadénim testli na méticim voze. Oba zplsoby maji své vyhody

a nevyhody.

7.1 Testovani na simulatoru

Toto testovani je vyhodné s ohledem na moznost navozeni takika jakékoliv provozni situace,
V niz se mize vybavené vozidlo nachazet, bez omezeni danym okolnim provozem. Limitovani

jsme pouze schopnostmi simulatoru.

Tester spousti simulaci SZZ, mobilni ¢asti syst¢ému ETCS a funk¢ni algoritmy RBC a vybira
adresny software podle oblasti infrastruktury, kterou ma testovat. Do kolejisté v simulaci
nasledné umisti vozidlo a zahdji proceduru navazani spojeni s RBC. Od tohoto okamziku je
vozidlo dohlizeno podle podminek, které tester navoli na HMI RBC a JOP SZZ stejnym
zptisobem, jakymi by byly dosaZeny v realném provozu dispecerem. Funkce, které vykonava
strojvedouci — uvedeni vozidla do pohybu, potvrzeni TAF u navéstidla, provedeni volby
Override EoA jsou dostupné v panelu simulace OBU. V simulatoru neni implementované
kompletni funkéni chovani mobilni ¢asti systému ETCS (zobrazovani na DMI) a proto V ném
neni mozné overit naplnéni nékterych pozadavkd — napt. pozadavky na potvrzeni pfiijeti
dohledové informace MA OS strojvedoucim. Omezené jsou 1 moznosti testovani restrikci na
tratové koleji souvisejici s obsazenim kolejového tseku na tratové koleji vlivem nemozZné

simulace nékterych provoznich stavii realného TZZ.

Funk¢éni chovani RBC se v simulatoru projevuje na monitoru simulovaného HMI RBC a na
panelu, ktery simulace vypliluje informacemi o vysilani zprav z RBC do OBU a naopak. Kromé
casového Udaje odeslani / piijeti zpravy v RBC a samotného ¢isla zpravy ma tester moZnost

nahlédnout do obsahu dané zpravy.

Vyhodou tohoto testovani je dale nepietrzita informace o ptresné (Ciselné hodnot¢) vzdalenosti
cela vozidla od EoA, ¢ehoz lze vyuZzit pfi ovétovani délky dohledové informace a spravného
umisténi EoA pfi naplnéni funkénich poZadavkl na prodluzovani dohledové informace MA FS
nebo MA OS, jelikoz jejich ovéteni na vozidle je problematické a na vétsi vzdalenosti (vice nez

cca 4 km) méné presné (viz kapitola 7.2).
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V pripad¢€, Ze jsou k ovéfeni vybrany pozadavky na restrikce, je simulator vhodny z toho
divodu, ze ani po naplnéni takového pozadavku nedojde k omezeni skuteéného okolniho

drazniho provozu.

7.2 Testovani na vozidle

Strojvedoucimu se funkéni chovani systému ETCS projevuje zobrazenim informaci, které
vozidlo pfijme od RBC, na DMI aktivniho ovladaciho pultu vozidla. Protoze je ETCS
interoperabilni vlakovy zabezpecovac¢, musi byt i zobrazovani na DMI provedeno vyrobcem

mobilni ¢asti tak, aby odpovidalo piislusnym specifikacim ETCS.

Obr. 13 Zobrazeni na DMI podle specifikace ETCS

Mezi informace indikované systémem ETCS strojvedoucimu patii:

e aktualni maximalni dovolend rychlost;

e budouci maximalni dovolena rychlost (od mista sniZeni rychlosti);

e aktualni rychlost vozidla;

e délka dohledové informace MA v podobé bargrafu, ktery je upraven tak, aby oznamoval
mista zmén rychlosti ze statického rychlostniho profilu, jenz je soucasti posledni
obdrzené dohledové informace MA;

e vzdalenost do cile —k nejbliz§i zméné rychlosti nebo ke konci dohledové informace MA

indikovana pomoci bargrafu i ¢iselné (to v§ak pouze pokud se vozidlo ptiblizi k EOA a
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dostane se do oblasti brzdnych kfivek — na méné nez cca 1900 m pro rychlost MV AZD
110 km/h);

e mod a aroven, v nichz se mobilni ¢ast vozidla aktualn¢ nachazi;

e textova hlaSeni, Zadosti o potvrzeni, aktivované procedury (typicky Override EoA);

e (islo vlaku;

e aktualni ¢as nastaveny na mobilni ¢asti.

7.2.1  Postup ovéreni diléiho chovani ETCS na mobilni ¢asti (méficim voze)
Moznosti testového ovéfeni naplnéni dil¢iho chovani ETCS na vozidle byly vyzkouseny na
I. tranzitnim Zelezni¢nim koridoru v oblasti ETCS L2 na motorovém voze 851 026-5 (dale MV

AZD) vybaveném mobilni ¢asti ETCS od vyrobce Bombardier Transportation umoZiiujici

dohled jizdy v aplika¢nich urovnich ETCS L2, L1, LSTM a LO.

Ve zvoleném useku trati byla na DMI vozidla pribézné odecitana délka dohledové informace
MA FS spole¢né s aktualnim ¢asovym tdajem z DMI (ve formatu hh:mm:ss) za i¢elem ovéfeni
naplnéni funkénich pozadavki z informaci, které ma k dispozici strojvedouci a které¢ ovlivni

jeho €innost pfi fizeni drazniho vozidla.

Pokud RBC vydalo a nasledné vozidlo pfijalo prodlouzenou dohledovou informaci MA FS,
doslo k naplnéni funk¢éniho pozadavku na prodlouzeni MA FS do dané casti infrastruktury
Z hlediska jeho pozadovaného vystupu pohledem na DMI, na némz se prodlouzila vyznacena
oblast na bargrafu. Z DMI byl v témze okamziku odecten aktualni asovy tidaj zobrazeni

prodlouzené dohledové informace MA strojvedoucimu.

Stupnice zobrazené délky dohledové informace MA FS vyznaéené v bargrafu je logaritmicka.
Jizdou vozidla dochézi k postupnému ptibliZovani vozidla k mistu, kde je podle MA snizena
rychlost, resp. k mistu EoA tohoto MA, a zvétSovani rozliSitelnosti zbyvajici vzdalenosti a tedy
I k pfesnéjsimu odectu pohledem strojvedouciho. Strojvedouci ma moznost zvolit rozsah
zobrazené vzdalenosti na DMI z nékolika variant (32 km, 16 km, 8 km, 4 km). Pod urcitou
vzdalenost od EoA, pfi které se vozidlo dostane do oblasti brzdnych kiivek (cca 1900 m pro
rychlost MV AZD 110 km/h), dochazi navic k zobrazeni ¢iselné hodnoty vzdalenosti Gela
vozidla od E0A na samotném bargrafu vzdalenosti do cile. V takové vzdalenosti tedy jiz muze
strojvedouci na DMI ptesné odecist, jak daleko se nachdzi ¢elo vozidla od EoA a ptizpisobit

tomu jizdu vozidla, aby do brzdéni nemusela zasahnout samotna mobilni ¢ast systému ETCS.
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Spolu se sledovanim projevu funkéniho chovani na DMI byla sou¢asné monitorovéana i poloha
vozidla prostfednictvim GPS lokatoru umisténém pfi jizd¢ v interiéru vozidla na stanovisti
strojvedouciho. Utelem zafizeni GPS bylo zaznamenavat soufadnice (zemépisné §iiky a
zemé&pisné délky) aktudlni polohy vozidla na trati s casem vyskytu v dané poloze s cilem
pfifazeni okamziku funkéniho projevu systému k aktudlni poloze vozidla a k moznému urceni
EoA prtijatého MA po ujeti odectené délky z bargrafu. Vyhodou této metody je, ze po souctu
dil¢ich délek mezi naméeienymi body GPS, dojde k provedeni dalSiho nezavislého méteni délky

dohledové informace MA.

Je ziejmé, ze hodnoty ¢asu hodin z GPS lokatoru a DMI se mohou lisit vlivem nepfesného
nastaveni téchto zafizeni. Proto byl pfed zahdjenim méfeni a po ukonceni méfeni vypocitan
rozdil mezi hodnotou ¢asu GPS lokatoru a ¢asu DMI, aby bylo mozné k sob¢é data o MA FS a

exportovana data souradnic GPS v daném Case piifadit.

Skute¢na délka piijaté dohledové informace MA byla odméfovana pomoci vypoctu ujeté
vzdalenosti z vyexportovanych prijezdnich bodli GPS uloZenych do souborti typu XML

oznacenych ptiponou *.GPX.

Pro lep$i prezentaci ujeté vzdalenosti ve vztahu k infrastruktufe byla stanovena pocatecni
hodnota kilometraze v grafech pomoci znamé polohy venkovnich prvka v kolejisti (navéstidla,
piejezdy, ...), jejichZ kilometrické poloha je zamétena v situa¢nich schématech, pficemz stejné
lze polohu téchto prvki popsat pomoci zemépisnych soufadnic GPS. Pokud t€émto dvéma
popisiim polohy pfifadime jedno spolecné misto, ziskame referen¢ni bod, ke kterému mtizeme

pricitat ptirastky vypocitanych vzdalenosti mezi body GPS.

Kilometricka poloha mist EoA (hlavnich névéstidel) pfijatych MA FS do grafu byla vypocitana
z piirtstkd vypocitané vzdalenosti ujeté viaci mistu, kde vozidlo pfijalo prodlouZzené MA FS.
Tento priristek mohl byt definitivné stanoven az pfti prijezdu vozidla (GPS lokatoru) kolem

daného potencialniho EoA.

Vlastni méfeni tedy probihalo nezavisle na dalsi kilometrazi trati (kterou lze pouZzit jako
orientacni udaj pro ovéteni smysluplnosti naméfené vzdalenosti, nikoliv k jejimu stanoveni

nebo zptesnéni).

Naméfena a také skutecna ujeta vzdalenost se od té urcené na prvni pohled z hektometrovnikt
/ kilometrovnikti bude lisit (nemaji vliv na G¢el méfeni kilometraze, protoze jde o orienta¢ni

zalezitost), nebot’ naméfena vzdalenost zohlednuje i jizdu vozidla do odbocek a kolejovych
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spojek a fakticky méti délku, kterou vozidlo ujede, byt ne spojité. Neptesnost do méteni vnasi
chyba soutfadnic GPS, hustota namétenych soufadnic bodl na infrastruktuie (¢im kratsi bude
vzdalenost naméienych bodua, tim pfesnéji bude trajektorie z GPS kopirovat skute¢nou

trajektorii zejména v obloucich) a pouzitd metoda vypoctu vzdalenosti mezi body (viz dale).

Dil¢i vzdalenost ujeta mezi dvéma zmétenymi body GPS (pii zkusebnich jizdach ¢inila fadove
jednotky metrt) byla vypoctena pomoci Haversinova vzorce, ktery nahrazuje elipsoidni tvar
Zemé kouli o stfednim poloméru 6371 km (Freiberger 2014).

Nadmoftské vySka dvou sousednich bodii je ve vypoctech zanedbana.

AZD, = ZDy .1 — ZD,
AZS, = 78,1 — ZS,

AZD,
2

AZS y y
As, =2-R-sin™?! \/sinz > " + cosZS,, - cos ZS,,,; - sin?

Kde:

R ... stfedni polomér Zemé¢, 6371 km
ZSn ... zemépisna $itka bodu n

ZDn ... zemépisna délka bodu n
ZSn+1 ... zemépisna §itka bodu n+1
ZDn+1 ... zemépisna délka bodu n+1

ASh ... vzdalenost bodu n+1 od bodu n

Pfi méfeni bylo zjisténo, ze vzhledem k nepfesnosti odectu délky dohledové informace z
bargrafu pti uvazovanych délkach MA FS az okolo 7 km, bylo mozné i pfes nastaveni
optimalniho rozsahu zobrazené vzdalenosti na DMI (8 km) bezpe¢né urcit pouze fakt, ze MA
bylo vozidlu prodlouZeno dale dle pozadavki, protoze to se viditelné projevilo skokovou

zménou vyznacené oblasti na bargrafu DMI.

59



Porovnani EoA odectenych pfijatych MA FS vici poloze moznych EoA (hl.
navéstidel)

—@— pribéh MA FS —@— Jizda v SR - aktivni Override EoA ¥~ EOA na trase

délka dohledové informace [km]

0 KEHKARKEX AKX KX XXX KX X X
184 187 190 193 196 199 202 205 208 211 214 217 220 223 226 229

kilometraz trati 260 (Usek Rajec-Jestrebi - Svitavy) [km]

Graf 1 Zmétené délky dohledovych informaci pii jizdé motorového vozu

Jak je patrné z Graf 1, pokud nebylo MA FS ptijaté v km 204,9 prodluzovano, nybrz pouze
obnovovano (platnost MA je ¢asové omezend) stale ke stejnému EoA, bylo mozné délku MA
postupné zpiesiovat (provedenim dalSich odecta z bargrafu DMI) a diky tomu spolehlivé urcit
kjakému EoA bylo toto MA vydavano. Zplsobem, kdy nejsou splnény podminky
k prodlouzeni MA FS, Ize tedy bezpecné detekovat, Zze MA bylo vozidlu vydano k EoA podle

poZadavku.

Pokud bylo vozidlu MA FS prodluzovano, mohlo byt EoA piivodniho MA FS stanoveno pfi
dalsi jizd€ kolem tohoto EoA aproximaci ujeté piivodni délky MA. Tyto aproximace znazoriiuji

jednotlivé kiivky ekvidistantni s ,,obalkou®, ktera reprezentuje aktualni délku MA vozidla.

Podminky, pfi nichz by nemélo byt vozidlu MA FS dale prodluZovéno, 1ze pfivodit napt. jizdou
vozidla ke stani¢nimu navéstidlu, od kterého neni postavena vlakové cesta, nebo jizdou vozidla

k hlavnimu navéstidlu na zacatku obsazeného prostorového oddilu na tratové koleji.
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—@— pribéh MA FS Jizda v SR - aktivni Override EoA ¥— EOA na trase
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Graf 2 Detail na zptesnéni odeétené délky piijaté dohledové informace pii pfiblizovani k EOA
7.2.2  Ovéfeni naplnéni pozadavk( na prodlouZzeni MA FS pfi jizdé pfes hranici RBC/RBC
Handoveru
Zai¢elem ovéfeni metod z této prace probéhly 16. 5. 2018 jizdy MV AZD pod dohledem ETCS
na trase Kolin — Ceska Tfebova. Zaznamenavany byly tentokrat projevy funkéniho chovani
syst¢tmu ETCS na vozidle i na HMI RBC v CDP Praha. K ovéteni podminek pro naplnéni
funkéniho poZadavku bylo sledovéano zobrazeni na HMI RBC. Pro komplexnégj$i ovéteni téchto
podminek (ovéfeni spravnosti zobrazenych stavii na HMI RBC) je mozné pii testech dale
zaznamenavat indikace na ZPC JOP, nicméné toto dosud neprobéhlo z diivodu nezddouciho
ruseni dispecera pii fizeni zelezni¢niho provozu. K vyhodnoceni korelace projevi na DMI 1
HMI RBC byly potizeny videozdznamy obou zatizeni spolu s jejich hodinami. Funk¢ni chovani
by ze své podstaty mélo byt okamzité vyhodnotitelné, ovSem videozdznamy umozni hlubsi
analyzu pficCin funk¢niho chovani a pfinasi vyhodu v podobé neomezené doby vyhodnoceni
naplnéni funkénich pozadavkd. Obzvlaste pokud oveéfujeme naplnéni vice funkénich

pozadavku soucasné, je nezadouci néktery z nich opomenout kvuli nedostatku casu.
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Pro synchronizaci dat z méteni bylo potieba urcit:

e odchylku hodin obou videokamer pied a po provedeni jizd MV AZD;

e odchylku hodin videokamery snimajici HMI RBC vii¢i hodindam HMI RBC;
e odchylku hodin videokamery snimajici DMI vii¢i hodinam DMI;

e odchylku hodin GPS lokétoru vic¢i hodinam videokamery na DMI.

Zména rychlosti ptirastku ¢asu hodin DMI nebo HMI vii¢i ¢astim ptisluSnych videokamer,
které jsou smeérodatné pro synchronizaci, nebyla pii testovaci jizdé explicitné meéfena.
Predpoklada se, Ze tato odchylka by byla detekovatelnd z odlisSné délky potizeného
videozaznamu a ¢asu hodin DMI na prvnim a poslednim snimku videozaznamu, coz lze provést
i po ukonceni testovacich jizd. Neocekava se, ze stanoveni odchylek bude dosazeno s velkou
ptesnosti na desetiny sekundy, nybrz s piesnosti na nékolik malo sekund (2, max. 3 s), coz

zhruba odpovida rozlisitelné schopnosti strojvedouciho a dispecera.

Pro Gcely srozumitelngjsi interpretace vysledkid funkéniho chovani systému ETCS je v dalsich
vyhodnocenich v§echna ¢innost systému ETCS vztazena (tj. ptipadné piepocitana) na cas hodin

DMI vozidla.

K aktivaci dohlizeni jizdy vozidla systtmem ETCS doslo poté, co obsluha vozidla provedla
proceduru SoM na 10. SK v zst. Kolin (zadani vlakovych dat a nastaveni pro zahajeni
komunikace se staciondrni ¢asti systému ETCS). Protoze syst¢tm ETCS nemél po SoM
k dispozici kompletni informaci o poloze ¢ela vozidla (nebylo mozné vyloucit vyskyt tohoto
vozidla na jiné koleji), byla vozidlu po postaveni odjezdové vlakové cesty (s rozsvicenou
dovolujici navésti ,,Rychlost 40 a volno* na cestovém navéstidle Sc10) z 10. SK v zst. Kolin

udélena neomezena SR autorizace, ktera umoznila uvést vozidlo do pohybu.

Po vjezdu vozidla do vlakové cesty bylo nasledné na zakladé naplnéného funkéniho pozadavku
na ptrechod z modu SR do FS v ¢ase 8:53:28 (¢as DMI) na HMI RBC indikovano odeslani
dohledové informace MA FS vozidlu, které jej zobrazilo v ¢ase 8:53:32 na DMI a soucasn¢
provedlo vozidlo piechod do modu FS dle prislusného testového piipadu #11 FS _SK_TEST,
ktery je uveden v ptiloze A ovétujici naplnéni funkéniho pozadavku. Podle zobrazené délky
dohledové informace MA FS bylo patrné, ze doslo soucasné k naplnéni vice funkénich
pozadavkd, jelikoZ MA FS se vydalo i do n€kolika navazujicich kolejovych tisekl. Pi analyze
o0 jaké funk¢ni pozadavky se mohlo jednat, vyuzijeme matice podminéného zafazeni pozadavku

do scénare.
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Poté, co jsme urcili aktudlné napliované funkéni pozadavky, ovéfime, zda k jejich naplnéni
skutecné doslo v tolerované dobé (obsahujici i neptesnost synchronizace ¢asu hodin) po splnéni
vSech nutnych podminek uvedenych v pozadavku prostfednictvim vybraného testového
ptipadu, ktery se na danou situaci v kolejisti vztahuje. Pokud je testovy pfipad vyhodnocen jako
uspesny (viz Kolar 2018) a to po celou dobu ovéteni naplnéni pozadavku a stejné tak i ostatni
testové ptipady ovétujici naplnéni tohoto pozadavku, je zaroven i funkéni pozadavek oznacen
jako otestovany. Pro dokumentaci provedeni testového ptipadu je vytvoten testovy report, ktery

se na testovy piipad trasuje.

Jizda vozidla v modu FS (s MA FS)

e odmérené délky MA FS z délek odectenych na DMI + odectené délky MA na DMI
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Graf 3 Prodluzovani MA FS po odjezdu vozidla z Zst. Kolin
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Obr. 14 Situa¢ni nakres odjezdu z Zst. Kolin

Pti této testovaci jizde bylo jiz prvni MA FS, které bylo indikované na HMI RBC v ¢ase 8:53:28
a na DMI v case 8:53:32, prodlouzeno k hranici RBC/RBC Handover (na konec kolejového
useku 1T5 ZA-KO k oddilovému navéstidlu 1-3414). Prvni kolejovy usek za touto hranici (1T4
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ZA-KO) byl v daném okamziku indikovan na HMI RBC jako obsazeny piedchozim vozidlem.
Odectena délka MA FS v dobé jejiho pfijeti na vozidle byla 5 km. Mizeme tedy vyhodnotit
provedeni testového piipadu #03 PRODL FS TK TEST uvedeného V ptiloze B. VSechny
podminky tohoto testového piipadu byly splnény a proto je vyhodnocen jako uspésny — na
zaklad¢ jakéhokoliv vyhodnoceni tohoto testového piipadu vzniknul testovy report

#01 TESTREPORT uvedeny v ptiloze E.

V okamziku, kdy doslo k ukonceni indikace obsazeni kolejového useku 1T4 ZA-KO na HMI
RBC za hranici RBC/RBC Handover, ztstal tento kolejovy tisek na HMI RBC indikovan jako
kolejovy usek, pies ktery je vydano MA OS, ackoliv na DMI vozidla byla stale spravné
zobrazena dohledova informace MA FS k pivodnimu EoA (navéstidlu 1-3414), jelikoz
kolejovy tsek 1T3 ZA-KO, jenz je soucasti jednoho prostorového oddilu spolecné s 1T4 ZA-
KO, byl stale obsazeny. Toto chovani bylo zptisobeno indikaci vyhodnocenych podminek
udéleni MA za hranici RBC/RBC Handover, ovS§em zaroven nebyly splnény podminky, aby

toto MA bylo mozné odeslat vozidlu.

Stejna situace se opakovala i po ukonceni indikace obsazeni dal§iho navazujiciho kolejového
useku 1T3 ZA-KO (v témze prostorovém oddilu) a to po dobu jesté cca 1 S, nez doslo ke zméné
indikaci obou dotéenych kolejovych tusekil v ¢ase 8:54:07 a prodlouzeni dohledové informace
MA FS za hranici RBC/RBC Handoveru k nasledujicimu oddilovému navéstidlu (1-3400) na
konci kolejového useku 1T3 ZA-KO dle pozadavku a to jak na HMI RBC, tak po uplynuti 7 S
na DMI vozidla. Délka MA odectena z bargrafu byla v okamziku pfijeti prodlouzeného MA FS
ekm.

V case 8:55:01 byla na HMI RBC ukoncena indikace obsazeného kolejového tseku 172 ZA-
KO (samotného v prostorovém oddilu) a zaroven bylo na HMI RBC indikovéano prodlouZeni
MA FS do tohoto kolejového tiseku, na jehoz konci je oddilové navéstidlo 1-3388. O 7 s pozdéji
se projevilo prodlouZzeni MA i na DMI vozidla. V 8:55:59 doslo na HMI RBC k indikaci dalsiho
prodlouzeni MA FS (bezprostiedné po uvolnéni kolejového useku 1T1 ZA-KO) k vjezdovému
navéstidlu 1S Zst. Zaboii nad Labem. Vozidlo prodlouzené MA piijalo v Case 8:56:08 a s timto
obnovovanym MA pokracovalo v jizd¢ k vjezdovému navéstidlu, aniz by mu bylo dale
viditeln¢ prodluzovano. Déle byl zaznamenan okamzik, kdy strojvedoucimu zobrazena délka
MA doséhla 4000 m pro zptfesnéni informace o vzdalenosti ¢ela vozidla od EoA dosud urcéené
ptedchozi odectenou délkou MA v dobé jejiho prodlouzeni. Vozidlo zastavilo az v misté, odkud

byla na DMI indikovéna vzdalenost 110m od konce tohoto MA. Po postaveni vlakové cesty
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byla vozidlu umoznéna dalsi jizda za vjezdové navéstidlo 1S a na DMI dosdhlo MA FS
odectené délky 7 km. V case 9:02:06 vozidlo minulo vjezdové navéstidlo. Vzdalenost ujeta dle
GPS od okamziku zastaveni (se zobrazenou vzdalenosti 110 m od EoA) do minuti vjezdového
naveéstidla, byla vypocitana na 126 m. Rozdil mezi vzdéalenostmi tedy €inil 16 m. Kilometricka
poloha navéstidla 1S Zst. Zaboti nad Labem je v situacnich schématech oznacena jako km

337,774, pticemz vozidlo podle vypocti z GPS toto navéstidlo minulo v km 337,772.

Jizda vozidla v médu FS (s MA FS) z 10.SK Zst. Kolin na 11.SK Zst.
Pardubice hl.n.

e odmérené délky MA FS z délek odectenych na DMI ® odectené délky MA na DMI
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Graf 4 Namétené pozice na trase pii prodluzovani MA FS pfi jizdé€ z zst. Kolin do Zst. Pardubice hl.n.

7.2.3  Ovéreni naplnéni poZzadavkl na zkraceni MA

Ovéfeni naplnéni funkéniho poZadavku na zkraceni dohledové informace MA FS pfi poruse
podminek v prostorovém oddilu pied vozidlem, ktery je soucasti vydané dohledové informace,
jiz vozidlo disponuje, prob&hlo planované pfi jizdé mezi zst. Ceska Tfebova a odbolkou

Zadulka.
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PFijeti zkrdceného MA FS po odjezdu ze 14.5K 7st. Ceska Trebova

e odmérené délky MA FS z délek odectenych na DMI + odectené délky MA na DMI
odmeérené délky MA OS z délek odectenych na DMI

8

0,5 \

délka dohledové informace MA [km]

0,125
12:45:54 12:46:21 12:46:48 12:47:15 12:47:42 12:48:09 12:48:36 12:49:03 12:49:30 12:49:57 12:50:24

¢as na DMI

Graf 5 Zkraceni MA FS a piechod do/z médu OS po odjezdu z zst. Ceska Tiebova

odbocka Ceska
Zadulka Trebova
10S 1-2420 1-2432 1-2444 S14
> T T T ¥ ¥
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Obr. 15 Situa¢ni nékres odjezdu z zst. Ceska Tiebova
Vozidlo v modu SR vjelo do vlakové cesty postavené ze 14.SK (na jejimz konci je navéstidlo
S14) zst. Ceska Tiebova a v ¢ase 12:46:28 indikovalo na bargrafu DMI piijaté MA FS s
odeétenou délkou 4,5 km. Na HMI RBC bylo zobrazeno MA FS vydané ptes kolejové useky
az po navestidlo 10S v odbocce Zadulka. Na HMI RBC zatim nebylo indikovano postaveni

vlakové cesty od tohoto hlavniho navéstidla.

V case 12:46:52 doslo na HMI RBC Kk indikaci obsazeného kolejového useku 1T5 ZA-CT,
dasledkem ¢ehoZ bylo okamzité zkraceno MA FS k hlavnimu néavéstidlu pfed timto kolejovym
usekem (1-2444). Zkracené MA FS vozidlo ptijalo a indikovalo v ¢ase 12:46:56 na DMI s

délkou MA odectenou na 1,2 km, jehoZz délka se pii hodnoté 900 m zacala indikovat i ¢iselné.

V okamziku, kdy bylo ¢elo vozidla vzdalené méné nez 300 m od E0A (konkrétné pii hodnoté
250 m), doslo na DMI Kk zobrazeni zadosti o pfechod do médu OS. Obsluha vozidla posléze

tuto zadost potvrdila a vozidlo provedlo pfechod do modu OS. Zména modu se projevila i na
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HMI RBC zménou indikace u ¢isla vlaku. Vozidlo pokrac¢ovalo v jizde v kolejovém tiseku 1T5
ZA-CT s MA OS k navéstidlu na konci tohoto kolejového useku (1-2432). Kolejovy tsek 1T3
ZA-CT pied vozidlem, leZici mezi navéstidly 1-2432 a 1-2420, byl na HMI RBC indikovan
jako volny. Vozidlo se ptfiblizovalo k navéstidlu 1-2432 a poté, co indikovana zbyvajici délka
MA OS dosahla 500 m (hodnota CZ D TAFREQDISP), zobrazila se na DMI Zzadost o
potvrzeni TAF v souladu s testovym ptipadem #01 _OS TK TEST v ptiloze C.

Nasledovalo provedeni testového ptipadu #01 FS TK TEST v pfiloze D, podle né¢hoz obsluha
vozidla po kontrole volnosti potvrdila TAF, a po uplynuti dalSich 5 s vozidlo pfijalo a
indikovalo MA FS na vzdalenost 4,2 km, nebot’ kratce pted potvrzenim TAF doslo k postaveni
vlakové cesty od navéstidla 10S odbocky Zadulka.

PFijeti zkraceného MA FS po odjezdu ze 14.5K #st. Ceskd Trebova

e odmérené délky MA FS z délek odectenych na DMI @ odectené délky MA na DMI
odmérené délky MA OS z délek odectenych na DMI
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Graf 6 Naméfené pozice na trase pfi zkraceni MA FS a prechod do/z médu OS po odjezdu z zst. Ceska Tfebova
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Zaveér

Diplomovéa prace provedla ctendfe zdkulisim tvorby funkénich pozadavkid na vlakovy
zabezpecovaci systém ETCS, jehoz nasazeni do provozu, které ptispéje ke zvysSeni bezpecnosti
zelezni¢ni dopravy v naSich krajinach, se jisté kvapem blizi a tak je dulezité co nejdiive stanovit
ucinné metody ovefeni naplnéni pozadovaného chovani systému, které je pouzitelné v riznych
provoznich situacich. Naplni prace bylo mimo jiné také vyzdvihnout dulezitost samotnych
funkénich pozadavka pro realizaci findlni podoby systému v takové podobé, aby zékaznik

nebyl nemile prekvapen.

Obsahla ¢ast prace se vénuje rozboru charakteru funkénich pozadavki, jejich popisu a vyuziti
téchto informaci z analyzy pfi ovéfovani naplnéni. Dale byly popsény vazby téchto pozadavki
na dal§i urovné dosavadnich specifikaci syst¢ému ETCS a pfedloZeny argumenty proc je dilezité

sledovat pricinu vzniku funk¢niho pozadavku a neptehlédnout prani zakaznika.

Uvedeny jsou popisy subsystému a komponent, jejichZ realizace je potiebna k ovéteni naplnéni
funkénich pozadavkli na vlakovy zabezpefovaci systétm ETCS aplikaéni Grovné L2.
Zanalyzovany byly i moznosti nahrazeni chovani téchto subsystémut a komponent simulacemi

pro ucely ovéfeni funkéniho chovani.

Podafilo se provést méfici jizdy MV AZD na I. tranzitnim Zelezniénim koridoru a ovéfovat tak
funkéni chovani systému piimo nejidealnéjSim zplisobem, jak jej vidi strojvedouci a dispecer.
Na zavér této prace je shrnut podrobny popis prubéhu téchto jizd, dale pak diive uvedenych
metod uplatnénych k ziskdni informaci pottebnych k vyhodnoceni funkéniho chovani a
samotné vyhodnoceni provedenych testil ovétujicich naplnéni funkénich pozadavki zejména
na dohled jizdy vozidla v médu FS, protoze dosaZzeni plného dohledu jizdy v co mozna

nejkratS$im Case je bezpecnostnim cilem systému ETCS L2.

V této praci je v konkrétné uvedenych metodach vyuzito dal$iho nezévislého technického
prostiedku k ovéteni naplnéni funkénich pozadavkid — globalniho polohového systému, jehoz
ptesnost a dostupnost se Vv praxi jevi jako dostatecna pro tyto ucely. Snahou ovéfeni naplnéni
funk¢énich pozadavkt je dokdzat korektni funkéni chovani prostfednictvim indikaci a ovladani

na uzivatelské tirovni aniz by muselo byt vyuZzito néjaké dal$i nadstandardni diagnostiky.
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Seznam zkratek
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Szz
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Balise Group — balizova skupina

Centralni dispecerské pracoviste

Conditioned Emergency Stop — podminéné nouzové zastaveni
Driver Machine Interface — rozhrani na ovladacim pultu vozidla
End of Authority — konec opravnéni k jizde

European Train Control System

European Vital Computer — pocita¢ mobilni ¢asti

Global Positioning System — globalni polohovy systém

Human Machine Interface — rozhrani mezi dispeCerem a systémem
Jednotné obsluzné pracovisté

Movement Authority — opravnéni k jizdé

Meétici viiz spole¢nosti AZD Praha s.r.o.

On Board Unit — mobilni ¢ast systému ETCS na vozidle

Position Report — hlaseni polohy vozidla

Piejezdové zabezpecovaci zatizeni

Piejezdové zabezpecovaci zatizeni svételné

Reliability, Availability, Maintainability, Safety vlastnosti systému
Radio Block Center — Radioblokova centrala ETCS

Start of Mission — Zahajeni mise

Systémové pozadavky na tratovou ¢ast ETCS L2

Stani¢ni zabezpecovaci zatizeni

Spréava Zelezni¢ni dopravni cesty, statni organizace

Track Ahead Free — volnost koleje pted vozidlem

Tratové zabezpefovaci zatizeni

Unconditioned Emergency Stop — nepodminéné nouzové zastaveni

Zvlastni technické podminky
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Priloha A

#11_FS_SK_TEST

Testované #@trace 0102201 FRS L2 MAFS_SK
poZadavky:
Vychozi Celo vozidla je na staniéni koleii.
stav: Celo vozidla se nachazi v nedostate¢né vzdalenosti (D_DOSTAT) od hlavniho navéstidla
na konci stani¢ni koleje.
Systém ETCS disponuje kompletni informaci o poloze ¢ela vozidla.
Od hlavniho naveéstidla na konci stani¢ni koleje je postavena vlakova cesta.
OBU je v médu SR.
OBU disponuje ,Neomezenou SR autorizaci®
Postup Vozidlo vjede do prvniho kolejového useku za hlavnim navéstidlem.
scénére:
Cilovy Na DMI je indikovano, Ze vozidlo je v médu FS, je indikovana povolena vzdalenost
stav: udavajicim vzdalenost zbyvajici k mistu konce dohledové informace MA FS a je

indikovana povolena rychlost pro jizdu v médu FS.

Na HMI RBC je v seznamu vlaku a v kolejisti u symbolu pFislusného viaku indikovano, ze
je vozidlo v médu FS a délka dohledové informace MA FS.
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Pfiloha B

#03_PRODL_FS TK_TEST

Testované #@trace 0103121 FRS L2 MAFS TK

poZadavky:

Vychozi OBU je v modu FS.

stav: OBU nedisponuje dohledovou informaci MA FS k navéstidlu na zacatku daného
prostorového oddilu.
Dany prostorovy oddil za hlavnim navéstidlem, ke kterému je vydana dohledova
informace MA FS, je volny.

Postup OBU disponuje dohledovou informaci MA FS k naveéstidlu na zacatku prostorového

scénafe: oddilu.

Cilovy Na DMI je indikovano prodlouzeni dohledové informace MA FS k oddilovému navéstidlu

stav: na konci daného prostorového oddilu.

Na HMI RBC je indikovano prodlouzeni dohledové informace MA FS k oddilovému
navéstidlu na konci daného prostorového oddilu.
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Pfiloha C

#01_OS_TK_TEST

Testované #@trace 0102321 FRS L2 TAF TK

poZadavky:
Vychozi Celo vozidla je na tratové koleji v prostorovém oddilu, za kterym néasleduje ve sméru
stav: aktivniho ovladaciho pultu dalSi prostorovy oddil.

OBU je v médu OS.
OBU disponuje dohledovou informaci MA OS.
Nasledujici prostorovy oddil je volny.

Postup Celo vozidla je od hlavniho navéstidla ve vzdalenosti men$i neZ je hodnota
scénare: CZ_D_TAFREQDISP

Cilovy Na DMI je zobrazena ,Zadost o potvrzeni TAF*.

stav:
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Pfiloha D

#01_FS_TK_TEST

Testované #@trace 0102421 FRS L2 MAFS TK
poZadavky:

Vychozi Celo vozidla je na tratové koleji pfed oddilovym navéstidlem.
stav: OBU je v médu OS.

OBU disponuje dohledovou informaci MA OS.

Na DMI zobrazena ,Z&dost o potvrzeni TAF*

Postup Strojvedouci potvrdi na DMI ,Z&dost o potvrzeni TAF*.

scénafe:
Cilovy Na DMI je indikovano, ze vozidlo je v médu FS, je indikovana povolena vzdalenost
stav: udavajicim vzdalenost zbyvajici k mistu konce dohledové informace MA FS a je

indikovana povolena rychlost pro jizdu v médu FS.

Na HMI RBC je v seznamu vlaku a v kolejisti u symbolu pfislusného viaku indikovano, ze
je vozidlo v médu FS a délka dohledové informace MA FS.
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Pfiloha E

#01_TESTREPORT

Testovy pripad:

#03_PRODL_FS TK_TEST | Lokalita: Kolin, 1T5 ZA-KO, 1T6 ZA-

Cas: 16. 5. 2018, 8:53:28

KO

Vychozi stav: OBU je v médu FS. OK
OBU nedisponuje dohledovou informaci MA FS k navéstidlu na zacatku | OK
daného prostorového oddilu. OK
Dany prostorovy oddil za hlavnim navéstidlem, ke kterému je vydana
dohledova informace MA FS, je volny.

Predchozi testovy #00_TESTREPORT

pripad.:

Postup scénare: OBU disponuje dohledovou informaci MA FS k navéstidlu na zacatku | OK
prostorového oddilu.

Cilovy stav: Na DMI je indikovano prodlouzeni dohledové informace MA FS|OK
k oddilovému navéstidlu na konci daného prostorového oddilu. OK
Na HMI RBC je indikovano prodlouzeni dohledové informace MA FS
k oddilovému navéstidlu na konci daného prostorového oddilu.

Vyhodnoceni: Uspésny
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