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1 WPROWADZENIE

Kolejowy system bezpieczenstwa ETCS jest nieustandaryzowany, a jego kod zroédtowy jest niedostepny
publicznie. Skutkuje to nie tylko wyzszymi kosztami utrzymania systemu, ale takze nizszymi predko-
Sciami kolei oraz mniejszym bezpieczenstwem podrozy. Celem projektu byto dostarczenie Srodowiska
testowego i prezentacyjnego uproszczonego systemu ETCS, ktore ma byc pierwszym krokiem w procesie
ujednolicania i standaryzacji tego systemu. Aplikacja maszynisty i serwer ETCS sg implementacjami rze-
czywistych komponentow systemu, ktdre w przysztosci moga by¢ udoskonalane w ramach wykonanego
srodowiska testowego. Zaprojektowana aplikacja Unity symuluje rzeczywiste Srodowisko i ruch pociagu,
z jednej strony stanowiac zrodto danych dla pozostatych komponentow, z drugiej strony bedac wizuali-
zacja decyzji podejmowanych przez system.

2 ROZWINIECIE

21 Wstep

System ETCS (ang. European Train Control System) jest systemem sterowania ruchem pociggu, kto-
rego gtownym zadaniem jest zwiekszenie bezpieczenstwa podrozy oraz predkosci pociagow. Mimo swo-
jej waznej roli system nie jest w petni ustandaryzowany — w roznych krajach implementuje sie w rozny
sposob, zaréwno pod wzgledem zakresu funkcjonalnosci, jak i charakterystyki procesow i dostepnych
parametrow. Z kolei kody zrodtowe poszczegolnych implementacji nie sa dostepne do wgladu, co znacz-
nie ogranicza mozliwoS¢ wykrywania luk bezpieczenstwa i nieefektywnych fragmentow kodu, a takze
utrudnia wspomnianag juz standaryzacje. Rozwigzaniem powyzszych problemow jest rozpoczecie prac na
ustandaryzowana wersja systemu ETCS oraz zapewnienie srodowiska, w ktorym jego komponenty beda

mogty byc¢ stale udoskonalane. Rozw0j ustandaryzowanego systemu zapewni

- spadek kosztow zwigzanych z utrzymaniem i rozwojem.
- zwigkszone bezpieczenstwo podrozy kolejowych.

- wieksze predkosci pociggow, ktore zwieksza zardwno satysfakcje podrozujacych, jak i zyski gene-
rowane przez przejazdy pociagow towarowych.

Z kolei Srodowisko testowe i prezentacyjne przyczyni sie do stymulacji innowacji w zakresie bezpie-
czehstwa kolei. Zainteresowane strony takie jak przedsiebiorstwa kolejowe, uniwersytety, naukowcy i
studenci, beda miaty szanse na zapoznanie sie z dziataniem obecnej wersji systemu oraz samodzielnym
projektowaniem i testowaniem nowych rozwigzan. W efekcie zwiekszy sie efektywnos¢ implementowa-
nych rozwiazan, a ewentualne podatnosci beda szybko wykrywane.

System ETCS sktada sie z dwoch podstawowych sktadowych: aplikacji maszynisty, dziatajacej w lo-
komotywach pociagow, oraz serwera ETCS, ktory dostarcza aplikacji maszynisty informacje niezbedne
do podejmowania decyzji. Dodatkowo konieczne jest zaimplementowanie komponentu symulujgcego
rzeczywiste Srodowisko — tory kolejowe i rozjazdy, semafory, przejazdy kolejowe oraz poruszajace sie
pociagi. Wobec powyzszych, w ramach projektu postanowiono zrealizowac nastepujace cele:


https://orcid.org/0009-0009-9664-1745
https://orcid.org/0009-0000-4087-830X
https://orcid.org/0009-0002-7537-1300
https://orcid.org/0009-0005-1128-3178
https://orcid.org/0009-0000-7909-8757

ZP1 2024

- Implementacja serwera ETCS - gtdwnym zadaniem serwera jest przechowywanie informacji o toro-
wisku, rejestrowanie zmian na trasie (zmiany semaforow, rozjazdow, przejazdow kolejowych) oraz
wydawanie pociggom Zezwolenia Na Jazde na konkretne odcinki trasy. Zezwolenia musza byc wy-
dawane na zadanie pociggu oraz automatycznie, w wypadku zmiany stanu torowiska. Komunikacja
z aplikacja maszynisty musi by¢ ponadto szyfrowana.

- Implementacja aplikacji maszynisty — na podstawie informacji otrzymanych z serwera, aplikacja
maszynisty oblicza zalecane predkosci na poszczegblnych odcinkach trasy i w zaleznosci od wyniku
obliczen informuje maszyniste o koniecznosci zwolnienia lub automatycznie inicjuje hamowanie
pociggu. Aplikacja moze dziata¢ w roznych trybach o roznych funkcjonalnoSciach. Do jej zadan
nalezy takze szyfrowanie i deszyfrowanie komunikatow oraz walidacja wiadomosci odbieranych z
serwera.
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- Implementacja aplikacji Unity - jej gtownym zadaniem jest zapewnienie wizualizacji ruchu po-
ciagu. Podczas ruchu pociagu, w wyniku mijania balis zamocowanych na torach, aplikacja Unity
informuje aplikacje maszynisty o aktualnej pozycji pociggu. Oprocz tego, do zadan aplikacji na-
lezy zapewnienie mozliwosci zmiany predkosci pociggu oraz zmiany stanu elementow torowiska —
rozjazdow, semaforow oraz przejazdow kolejowych.
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2.2 Prace powiazane

Jednym z wazniejszych istniejgcych projektow dotyczacym systemu ETCS jest openETCS. Celami tego
projektu byto stworzenie zestawu narzedzi do modelowania, walidacji i testowania, przeznaczonych do
tworzenia wydajnych implementacji systemu ETCS. Podjete zostaty miedzy innymi problemy formalnej
specyfikacji i weryfikacji wymagan systemowych oraz generowanie i wykonywanie przypadkow testowych.
Istnieja takze roznego rodzaju symulatory ruchu pociagu, takie jak Train Simulation Classic 2024, jednak
wiekszosc z nich nastawionych jest na rozrywke, a nie edukacje i standaryzacje systemu ETCS. Pojedyncze
propozycje systemu ETCS typu open source s okrojone pod wzgledem komponentow i funkcjonalnosci,
brakuje im takze Srodowiska testowego i prezentacyjnego. Nasz projekt ma wypetnic te luke, zapewniajac
zarowno otwarte implementacje komponentow systemu ETCS z ich kluczowymi funkcjonalnosciami, jak
rowniez symulacje srodowiska i ruchu pociagu.

Zatozono, ze aplikacja symulujaca rzeczywiste Srodowisko zostanie wykonana w Unity z wykorzy-
staniem jezyka CH. Komponenty systemu ETCS miaty zostac zaimplementowane w tym samym jezyku —
aplikacja maszynisty w Srodowisku .NET Framework, natomiast serwer ETCS - w ASP.NET Core. Aplikacja
maszynisty miata zosta¢ zaimplementowana jako aplikacja desktopowa, gdyz w takiej formie wystepuje
w rzeczywistosci. Do rozwoju projektu wybrane zostato Srodowisko Visual Studio, oferujace wsparcie
zarowno dla samego jezyka C#, jak i Unity, .NET oraz ASPNET Core. Do zarzadzania wersjami kodu wyko-
rzystano platforme GitHub, natomiast do planowania i harmonogramowania zadan wykorzystano Jire.
Prace prowadzono w filozofii Agile, ze sprintami o dtugosci od jednego do dwoch tygodni.

Ze wzgledu na krétki czas implementacji projektu niemozliwe byto wdrozenie catego systemu ETCS
ze wszystkimi jego funkcjonalnosciami. Przyktadowo, w ramach aplikacji maszynisty zaimplementowano
najwazniejsze tryby dziatania, pomijajac te 0 mniejszym znaczeniu. Innym ograniczeniem byta niepetna
i niespdjna dokumentacja zwigzana z brakiem standaryzacji - mimo wzorowania naszego projektu na
systemie ETCS, pewne decyzje musiaty zostac podjete arbitralnie w celu zamodelowania procesow za-

chodzacych w systemie.

2.3 Rezultaty

Projekt udato sie zrealizowac w zamierzonym czasie i w zakresie zatozonych funkcjonalnosci. W wy-
niku dziatan catego zespotu, powstaty trzy kluczowe komponenty: aplikacja maszynisty, serwer ETCS oraz
srodowisko testowo-prezentacyjne Unity.

Aplikacja maszynisty jest wzorowana na rzeczywistym interfejsie spotykanym w lokomotywach po-
ciagow. Byto to mozliwe dzieki materiatom dostepnym na platformie YouTube, m.in. dzieki Krzysztofowi
Waszkiewiczowi oraz kanatom Pitkowa Kolej i 850kN. Przed rozpoczeciem jazdy maszynista ma mozliwosc
wprowadzenia informacji o pociagu, m.in. dtugosci i predkosci maksymalnej pociagu, ktore sg nastep-
nie przesytane do serwera. Aplikacja nastuchuje na informacje z balis wysytane przez aplikacje Unity,
na podstawie ktorych okresla swojg aktualna pozycje i predkosc. Te informacje takze s3 przesytane do
serwera i stanowig podstawe udzielania Pozwolenia Na Jazde. Gdy aplikacja maszynisty otrzyma takie
pozwolenie, jest ono przetwarzane w celu podjecia decyzji o maksymalnej dozwolonej predkosci. Na
podstawie swojego aktualnego potozenia, aplikacja oblicza krzywe hamowania - jest to informacja o
miejscu, w ktorym nalezy rozpocza¢ hamowanie, w zaleznosci od aktualnej predkosci pociggu. Taka in-
formacja jest wySwietlana na interfejsie graficznym w celu poinformowania maszynisty o zblizajacej sie
koniecznosci zmniejszenia predkosci. Gdy pociag jedzie zbyt szybko i nie ma mozliwosci wyhamowania
przed okreslonym koncem Pozwolenia Na Jazde, aplikacja automatycznie inicjuje hamowanie. Oprocz
tego, aplikacja wyswietla aktualna predkos¢ pociaggu, gradienty nadchodzacych odcinkdw torow, stan
potaczenia z serwerem czy wiadomosci tekstowe odbierane przez aplikacje. W celu poprawnego funk-
cjonowania systemu, aplikacja rejestruje pociag na serwerze w momencie wjezdzania w obszar ETCS
i wyrejestrowuje go, gdy wyjezdza z tego obszaru. Obstugiwana jest takze automatyczna zmiana trybu
dziatania aplikacji, gdy odpowiednia balisa poinformuje o mozliwosci przejscia do trybu ETCS.

Serwer ETCS jest komponentem wspierajacym aplikacje maszynisty przez zarzadzanie Pozwoleniami
Na Jazde. Jest to mozliwe przede wszystkim dzieki przechowywaniu informacji o torowisku - roztozeniu
poszczegolnych linii i torow, rozjazdow i ich mozliwych konfiguracji, przejazdow kolejowych, semaforow
i wskaznikow. Te informacje serwer przechowuje w bazie danych, dzigki czemu mozliwa jest realizacja
gtdwnego zadania serwera — wydawanie poprawnego Zezwolenia Na Jazde. Przed wydaniem zezwolenia

serwer sprawdza, czy pociag moze je otrzymac — walidacja obejmuje miedzy innymi rejestracje pociagu,
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jego pozycje i kierunek jazdy. Jesli pociag spetnia warunki do otrzymania Pozwolenia Na Jazde, serwer
formuje odpowiedni komunikat, uwzgledniajac w nim dozwolone predkosci na kolejnych odcinkach,
gradienty torowiska, informacje o zmianach linii oraz ewentualne komunikaty tekstowe dla maszynisty.
Poprawnosc¢ dziatania tego mechanizmu zostata sprawdzona z wykorzystaniem opracowanego zestawu
scenariuszy - dla utworzonego wycinka torowiska oraz pozycji pociagu okreslano oczekiwane Zezwolenie
Na Jazde, a nastepnie sprawdzano, czy dla danych warunkdw serwer zwracat oczekiwane wartosci. Druga
odpowiedzialnoScig serwera jest reagowanie na zmiany w Swiecie Unity przed odbieranie wiadomosci z
odpowiednich endpointow. W wypadku zmiany stanu semafora, rozjazdu lub przejazdu kolejowego, ser-
wer identyfikuje pociagi, do ktorych nalezy wystac nowe Zezwolenie Na Jazde, a nastepnie formuje nowe
zezwolenia i wysyta je do aplikacji maszynisty. Takze te funkcjonalnosci zostaty pokryte odpowiednimi
scenariuszami testowymi.

Aplikacja Unity zapewnia zrodto danych dla aplikacji maszynisty oraz wizualizacje podejmowanych
przez nig decyzji. W ramach zaprojektowanego wycinka rzeczywistosci, w aplikacji stworzono torowisko
o dtugosci niemal 15 kilometrow, z rozjazdami, przejazdem kolejowym, semaforami Swietlnymi oraz ba-
lisami. Gdy pociag w aplikacji najezdza na zamocowang przy torach balise, aplikacja maszynisty jest
informowana o nowej lokalizacji pociggu. Interfejs umozliwia sterowanie predkoscig pociagu, jak row-
niez zmiane stanu elementow torowiska — semaforow, rozjazdow i przejazdu kolejowego. Dzieki temu
mozliwe jest testowanie zachowania systemu poprzez sprawdzenie reakcji na zmiany torowiska. Apli-
kacja spetnita wiec zatozone zadania, umozliwiajac testy i wizualizacje zaimplementowanego systemu
ETCS.

Po implementacji, komponenty systemu ETCS zostaty szczegdtowo przetestowane. Serwer ETCS zostat
pokryty testami jednostkowymi i systemowymi, sprawdzajacymi wyjscia systemu dla poszczegolnych
wejs¢ i stanow wewnetrznych. Stworzono kilkanascie scenariuszy, dla ktorych najpierw sformutowano
oczekiwane wyniki, a nastepnie porownano je z wyjSciami serwera. Wszystkie testy daty oczekiwane
rezultaty. Przez ostatnie dwa tygodnie projektu przeprowadzano takze testy manualne, aby upewnic sie,
ze komunikacja miedzy komponentami przebiega w zamierzony sposob.

3 ZAKONCZENIE

34 Wnioski

W wyniku prac udato sie stworzy¢ kompletne Srodowisko testowe i prezentacyjne do uproszczo-
nej wersji systemu ETCS, dostepnej na zasadach open source. Wierzymy, ze jest to wazny krok w strone
popularyzacji i standaryzacji systemu, co przyczyni sie do tanszych i szybszych podrdzy kolejowych. Stan-
daryzacja utatwi wspotprace krajowa i miedzynarodowa, wspierajac rozwoj innowacji i dalsze doskona-
lenie systemu. Otwarty kod i przeglady ekspertow umozliwig wczesne wykrywanie luk bezpieczenstwa
oraz identyfikacje nieefektywnych procesow. System ETCS ma w sobie ogromny potencjat, a nasz system
przyczyni sie do jego rozwoju.

3.2 Przyszte kierunki rozwoju

JesteSmy Swiadomi, ze projekt jest poczatkiem prac zwigzanych z doskonaleniem i standaryzacja
systemu ETCS. Z powodu krotkiego czasu projektu nie byto szansy zaimplementowac wszystkich funk-
cjonalnosci systemu. W przysztosci do aplikacji maszynisty planujemy dodaé brakujace tryby, miedzy
innymi System Failure, wystepujacy w przypadku awarii systemu. Z kolei serwer moze zosta¢ udoskona-
lony przez dodanie brakujacych polecen i komunikatow, na przyktad Polecenia Awaryjnego Zatrzymania
Pociggu, wysytanego w sytuacjach awaryjnych. Dalszego rozwoju mozna tez spodziewac sie w wypadku
aplikacji Unity, dla ktorej przyktadowe udoskonalenia obejmuja dodanie wiekszej liczby pociaggow oraz
mozliwos¢ modyfikacji mapy torowiska. Obecna wersja systemu stanowi wiec znakomity punkt wyjsciowy
do rozwoju nowego, ustandaryzowanego i opartego na otwartym kodzie zrodtowym systemu ETCS, ktory
zrewolucjonizuje transport kolejowy.
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