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LOKALIZACE POLOHY KOLEJ OVYCH VOZIDEL V RAMCI
MODELU ZELEZNICNI SITE S VYUZITIM TECHNOLOGIE
ORACLE NETWORK DATA MODEL

LOCALIZATION THE POSITION OF ROLLING STOCK
WITHIN THE MODEL OF RAILWAY NETWORK BY USING
ORACLE NETWORK DATA MODEL TECHNOLOGY

Jan Fikejz'

Anotace:Tento clanek se zabyva problematikou lokalizace kolejovych vozidel na Zeleznicni
s moznosti vyuziti GNSS. Ddle je pozornost zamérena na vlastni navrh modelu
zeleznicni sité s vyuzitim technologie Oracle Network Data Model a jeho vizualizaci
pomoci technologie MapViewer. Lokalizace pozice kolejovych vozidel v ramci
modelu vzhledem infrastrukture Zeleznicni sité je ovérena za pomoci pocitacové
simulace.

Klicova slova: modely ZzZeleznicni site, GNSS, vizualizace poloh kolejovych vozidel,
infrastruktura zeleznicni site, Oracle Network Data Model, MapViewer

Summary:This paper deals with the problematic localization the position of rolling stock
within the model of railway network. Primarily are described current systems
mainly systems using the GNSS technology. The article also focuses on the design of
a railway network model by using Oracle Network Data Model technology and own
visualization by using MapViewer technology. Localization the position is verified
by using computer simulation.

Key words: models of the railway network, global navigation satellite system, railway
infrastructure, rolling stock position visualization, Oracle Network Data Model,
MapViewer

UvVOD

Lokalizace kolejovych vozidel je jiz fadu let diskutovanym tématem. Problém
lokalizace kolejovych vozidel bychom mohli rozdélit do dvou hlavnich oblasti zajmu.
Lokalizace pro potfebu zabezpecovaci techniky a lokalizace pro potifebu informacnich
systému a telematickych systému. V prvnim piipadé je kladen velky diiraz na spolehlivost a
bezpecnost. Bezpecnost je v zabezpecovacich systémech dana Grovni integrity bezpecnosti,
tzv. SIL (safety integrity level, Groven 1 — 4), jez vyjadfuje miru pravdépodobnosti
nebezpeéné poruchy (cca 10°/rok). Pro bezpetnostni funkce zabezpeGovaciho zafizeni je
predepsdna nejvyssi uroven, tedy SIL 4. Tyto systémy také byvaji Casto spjaty vyS$imi
naklady na realizaci, jelikoZz mnohdy vyzaduji doplnéni Zelezni¢ni infrastruktury o dalsi
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komunikacni ¢i identifikacni prvky/zatizeni. V druhém piipadé se Ize spokojit ur€itou mirou
neptesnosti ¢i nespolehlivosti. Na druhou stranu to Casto pfindsi vyrazné levnéjsi realizaci
téchto feSeni. V dneSni dobé se pak nejcastéji lokalizace kolejovych vozidel diskutuje
s vyuzitim navigacniho systému GNSS (Global Navigation Satellite System).

1. LOKALIZACE KOLEJOVYCH VOZIDEL BEZ GNSS
1.1 Systém ETCS

Jendou zmoznosti identifikace vlaku na Zelezni¢ni siti je vyuziti evropského
zabezpecCovaciho vlakového systému European Train Control Systém (ETCS). Tento systém
je jednou ze soucasti European Rail Traffic Management Systém (ERTMS), tedy evropského
systému fizeni zelezni¢ni dopravy. Systém ETCS by mél postupné nahradit cca 20 riiznych
narodnich systémul vlakovych zabezpefovacl a tak umoznit vedeni vlakl po celém Uzemi
Evropy bez nutnosti vymén hnacich vozidel na hranicich, poptipadé¢ bez nutnosti vybaveni
hnacich vozidel rliznymi ndrodnimi systémy. Pocitd se s jeho rozSifenim piedevSim na
vysokorychlostnich tratich a tranzitnich koridorech. Do budoucna by mél systém ETCS
nahradit vSechny stdvajici narodni systémy. Od roku 2000 se tento systém zkouSi na
vybranych tsecich némeckych, rakouskych a Svycarskych drahdch a postupné se ptridavaji
dalsi. Pro ceskou republiku byl schvalen koridory na trase: Némecko — Décin — Kolin —
Ceska Tiebova — Brno — statni hranice Slovensky republika/Rakousko. Zakladni funkce
systému ETCS:
maximalni trat'ova rychlost v daném useku
maximalni rychlost vlaku,
dodrzeni trasy vlaku,
smér jizdy,
prechodnost vlaku pro dany tsek,
dodrZeni pfechodnych omezeni.

Systém ETCS vyuziva tzv. balizy, které jsou fyzicky umisténé do kolejisté. Balizu Ize
také chapat jako bodové pienosové zatizeni. Statické informace z baliz tvofi referen¢ni body,
na jejichz zékladé¢ je mozné odvodit informace o poloze kolejového vozidla (KV) na
zelezni¢ni siti. V systému ETCS jsou definovany tti zakladni urovné (4)(11):

e ETCS L1 - jako dopln€k stavajicich narodnich vlakovych zabezpecovaci, na ndrodni
urovni. Balizy jsou v této urovni piipojeny k rozhrani LEU (lineside electronic unit), které

ptevadi informace z klasického zabezpecovaciho zafizeni. Balizy jsou v této Urovni
pfepinatelné, obrazek 1.
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Obr. 1 - ETCS L1
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e ETCS L2 - v druhé trovni slouzi balizy pouze jako referen¢ni body pro urceni polohy a
nasledné synchronizaci odometru. Veskeré informace jsou piedany a zpracovany v
radioblokové centrale (RBC). Technicky jde o souvislou kontrolu rychlosti, se smiSenym,
bodoveé-liniovym pfenosem informaci na hnaci vozidlo a se zpétnym pfenosem informaci
z vozidla do radioblokové centrdly, kde jsou informace zpracovavany. Bodovy pienos
informaci je obvykle technicky zajistén pomoci neptepinatelnych (za predpokladu, ze je
k dispozici radiovy kanal) baliz. Liniovy pfenos v obou pfipadech je realizovan pomoci
GSM-R radia, ¢imz odpada nutnost vést kabelizaci k balizdm. Navéstidla pro tuto
aplika¢ni Groven nejsou zapotiebi, avsak zjistovani volnosti usekl se déje konvencnimi
prostiedky, jako jsou kolejové obvody ¢i pocitace naprav, obrazek 2.
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Obr. 2 -ETCS L2

e ETCS L3 - tato uroven opét vyuziva nepfepinatelné balizy, pienos informaci pomoci
GMS-R a odvozeni polohy kolejového vozidla pomoci odometru. Hlavni rozdilem oproti
urovni ETCS L2 je kontrola celistvosti vlaku. Pfi zarucenosti celistvost vlaku odpada
pouziti pevnych oddili a lze tak optimalizovat rozestupy kolejovych vozidel a propustnost
trati. Toto feSeni je vSak stale ve fazi vyzkumt, obrazek 3.
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Obr.3-ETCS L3

Do budoucna se uvazuje o doplnéni satelitni navigace jakozto redundantniho prvku. Ten
tak za cenov¢ prijatelnych nakladti muze prispét ke zvysSeni bezpeCnostni rezervy. Satelitni
navigace neni v soucasnosti soucasti systému ETCS, ale predpoklada se jeho implementace
do systému ETCS v podob¢ tzv. virtualnich baliz. Jde zatim o experimentalni feSeni, kde se
pomoci soufadnic GPS definuji oblasti (virtualni balizy). Pokud kolejové vozidlo projede
vymezenou oblasti, pak poskytne systému stejnou informaci, jako kdyby projel konvenéni
pevnou balizou. Vzhledem k moduldrnosti systému tedy neni pro nadfizeny modul, ktery
dostane informaci o poloze, relevantni, zda informace o poloze kolejového vozidla pochdzi od
virtudlni balizy ¢i balizy pevné. Problém vSak nastavd na vyhybkach, kde tento systém,
vzhledem k charakteru (neptfesnosti) GPS, neni schopen ptfesné vyhodnotit piesnou polohu
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kolejového vozidla na trati a vyzaduje tak interakci se strojvedoucim, aby upiesnil, na jakou
kolej kolejové vozidlo vjelo.

1.2 Automatické vedeni vlaku
Automatické vedeni vlaku (AVV) je automatizacni systém urceny pro automatické

fizeni kolejovych vozidel. Jedna se o systém pracujici s polohou vlaku, jenz je schopen:

e aperiodicky navést vlak na ur¢enou rychlost (vyssi i nizsi nez rychlost okamzitd),

e rychlost udrzovat s piesnosti do 1 km/h,

e cilove zabrzdit do ur€eného mista (na nulovou i nenulovou rychlost) s vysokou piesnosti
(ptesnost zastaveni 1 m),

o fidit vlak tak, aby do nasledujici stanice i zastavky dojel praveé v€as a s minimem spotieby
energie.

AVV je tedy piimo urCeno k fizeni vlaku a je schopno ovladat trakéni vykon,
dynamickou brzdu i brzdu samocinnou (pneumatickou) (1)(2).

Na vozidlo se z trati pfenasi pouze informace o poloze vlaku na zelezni¢ni siti, v¢etné
informace o sméru jizdy (standard¢ z tzv. informacnich bodl, vyhledové pomoci baliz ze
syst¢tmu ETCS), a informace z vlakového zabezpecovace (pokud je tato informace k
dispozici). V soucasnosti jede vétSinou o kod LVZ (liniového vlakového zabezpecovace) (3).

1.3 Kolejové obvody

V ramci hlavnich trati CR lze polohu kolejovych vozidel v Zelezni¢ni siti identifikovat
za pomoci automatickych blokd tzv. autobloku. Pti vyuziti autobloku je sledovana trat
rozd€lena na jednotlivé prostorové oddily, pti¢emz pro vlastni identifikace polohy kolejového
vozidla se sleduje volnost respektive obsazenost oddilu. Volnost/obsazenost tuseku se
nejcastéji zjisStuje pomoci pocitacli naprav nebo pomoci kolejovych obvodi. Tratové oddily
by nemély byt delsi nez 1,5 nasobek zabrzdné vzdalenosti na trati (7).

2. LOKALIZACE POMOCI GNSS

Pii vyuziti systétmu GNSS pro rizné aplikacni urovné, je nutné pocitat s chybou
udavané polohy, kterd obecné vychazi zcharakteru satelitni navigace. U systému, jez
pracujici s informaci o poloze pouze v informativni roving, se lze s urcitou chybou spokojit,
avSak v oblasti zabezpeCovaci techniky je takovato nepifesnost nepfijatelnd. Lze vSak
implementovat rtizné doplitkové systémy (diferencidlni GPS, inercialni systémy, ¢i jiné
senzory), které tuto chybu eliminuji (zcela nebo alespoinl z €asti) a tak polohu sledovaného
objektu zptesiuji.

2.1 EGNOS

Systém EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) je evropsky
projekt, ktery formou diferencidlniho signalu poskytuje korekce k signalu GPS (14). Oficialné
byl systém spustén v fijnu 2009 a poskytuje tyto sluzby:
e zékladni sluzba (Open Service - OS)
e sluzba "kritickd" z hlediska bezpecnosti (Safety of Life service - SoL)
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e komer¢ni sluzba "EGNOS Data Access Server" (EDAS)
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Obr. 4 - Mapa pozemnich monitorovacich stanic systému EGNOS

Ucelem zavedeni systému EGNOS je zvySovat piesnost signalu GPS pomoci odstranéni

chyb, které vznikaji pifi pfechodu signdlu atmosférou. Celkem Ctyficet pozemnich

monitorovacich stanic RIMS (Ranging and Integrity Monitoring Station), ziskdva korek¢ni

data charakteristickd pro uizemi Evropy a za pomoci druzic jsou data vysilana k uzivatelam.

Jeho hlavni piinosy jsou data pro presnéj$i urceni polohy a vCasné varovani pro piipad

poruchy nékteré druzice GPS. V soucasné dobé€ je systém k dispozici v testovacim provozu

bez zaruky. V praxi by vSak méla byt chyba alespoit v 99 % méteni mens$i nez 1,5 metru.
Pozemni stanice jsou zobrazeny na obrazku 4.

2.2 Lokalizace s vyuzitim diferencialni GPS

V USA se v ramci projektu IDEA Project 52 pro tratovy systém udrzby, snazi provést
lokalizaci vozidel s vyuzitim systému GPS a tzv. navigaci vypoctem. Zakladni princip
lokalizace spoc¢iva urceni polohy s vyuzitim diferencidlni GPS a pomoci algoritmti Carrier-
Phase Differential GPS (CDGPS) level 2 (9). Tento princip pracuje na zaklad¢ takzvaného
Raw GPS L-band carrier signals a umoziuje tak pracovat s piesnosti polohy na trovni
centimetru. Jako staciondrni stanice diferencialni GPS jsou vyuzivany v ramci High Accuracy
— National Differential GPS (HA-NDGPS), které jsou stale rozsifovany, viz obrazek 5. Data o
poloze jsou nésledné posilana pies digitalni komunikacni linku do dispecerského pracovisté a
umoznuji tak efektivné fidit dopravu v ramci udrzovanych tratich. Vyuziti lokalizace pomoci
vypoctu poskytuje lokalizaci kolejového vozidla v ptipadé vypadku signalu GPS(8).

V ptivodnim nédvrhu bylo uvazovano vyuziti standardni jedné frekvence. Studie vSak
postupn¢ ukazala, ze pro pozadovanou piesnost je zapotiebi dodrzet maximalni rozestupy
stacionarnich stanic do 30 km. Pro vyssi rozestupy stacionarnich stanic (az 150km) je nutné
vyuzit GPS pfijima¢ s dudlni frekvenci (L1/L2). Dalsi krok k zvyseni presnosti algoritmu
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vypoctu bylo zavedeni Kalmanova filtru. Vzdalenosti stacionarnich stanice se tak v konecném
navrhu zvétSily az na 200 km. Nicméné se u téchto vzdalenosti (150km - 200 km) nepodatilo
prokézat pozadované piesnosti.

Pro identifikaci kolejového vozidla v ramci infrastruktury je vyuzito digitalni tratové
mapy. Identifikace koleje na jednokolejné trati je jednoduché. Problém vSak nastava pii
identifikaci koleje na vice kolejnych tratich. Tento problém je feSen pomoci vypoctu, ktery
ur¢i nejpravdépodobnéjsi kolej. Presnost je ddna na 40 cm pfi jenom sigma s urovni
spolehlivosti 0,97.

Dale (16) se vUSA od roku 2010 (planovany konec je 2015) spustil projekt pod
nazvem Positive Train Control (PTS). Tento projekt si klade za cil:
detekci oddéleni/rozpojeni vlaku a potenciondlni srazky,
vynucovani tratové rychlosti,

[
[ ]
e docasné omezeni rychlosti,

e bezpecnost pro zelezni¢ni délniky.

Jednim ze stézejnich cilli pro aplikovani vyty€enych cilli je nasazeni jednotného
celostatniho standardu diferencidlni GPS Nationwide Differential Global Positioning System
(NDGPS). Tak jako pfechozi feSeni, ma byt tento systém postaven na piesné lokalizaci
kolejovych vozidel pomoci diferencialni GPS.

NDGPS Cove;r?ge (August 2005)
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Obr. 5 - Mapa pokryti HA-NDGPS

3. LOKALIZACE POMOCI GNSS A DALSICH PODPURNYCH SYSTEMU

Jak jiz bylo uvedeno vyse, ptesnd lokalizace kolejovych vozidel s vyuzitim GNSS,
zejména pro potiebu zabezpecCovaci techniky, je a priori vyloucena. Nicméné s vyuzitim
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doplitkkovych systémt 1ze polohu kolejového vozidla vyrazné uptesnit. V Rakousku naptiklad
vyuzivaji systém pracujici na bazi GNSS a odometru pro podporu dispecerského tizeni na
jednokolejnych tratich. Systém je vyuzivan jako automatizovana podpora pro kontrolu
opravnéni k jizd¢ (dfive pouze manualn€). Systém dynamicky registruje vSechny kolejové
vozidla vstupujici/vystupujici do/z oblasti a vSechny opravnéni k jizd¢ v oblasti. Pokud se
kolejova vozidla vyskytnou na trati v ,,limitni vzdéalenosti* spusti ve vozidle alarm. Limitni
vzdalenost je pocitana na zaklad¢ aktudlni rychlosti vozidel a na zdklad¢ téchto rychlosti je
odvozena potfebna zdbrzdna vzdalenost. Ve vlaku je samostatné zatizeni zjiStujici polohu
pomoci GPS a odometru. Pro identifikaci na trati je pouzita digitalni mapa trati a pomoci
inkrementalniho citace je urCena jeho relativni poloha. Data jsou nasledné pfenasena na
centralni PC. Pfenos dat je realizovan pomoci specidlniho tratového datového systému (2
metrové pasmo), pricemz opakovace jsou umistény cca po 10 km na sttechach stanic (5).

V Némecké republice v ramci projektu DemoOrt (13) byl navrzen systém vyuzivajici
GNSS a bezkontaktni senzor s vifivymi proudy. Princip je tak zaloZen na systému vyuzivajici:
e GNSS piijimac,

e Senzor s vyuzitim vifivych proudu,
e Podrobnou digitalni mapu.
Zékladni koncepce systému je znazornéna na obrazku 6.
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Obr. 6 - Zakladni principu systému DemoOrt

Zakladni princip systému je zalozen na vyuziti bezdotykového snimace s vifivymi
proudy, jenz proti elektrickému vodivému objektu méfi jeho charakteristiku. Identifikace na
zelezni¢ni siti je pak zaloZen na tom, ze kazd4 vyhybka vykazuje vzdy jiny ,,obraz‘, viz
obrazek 7. Tento ,,obraz* Ize tedy povazovat za jakysi jednoznacny otisk/referen¢ni bod na
trati. Pomoci pravdépodobnosti je nasledné z naméfené charakteristiky vybrana vyhybka, jez
odpovida konkrétnimu bodu v infrastruktufe Zelezni¢ni sité. Pfesna poloha je pak odvozena
od pocitadla prazcii, které je vzdy v tomto referencni bodné resetovano (15). Vyhodnocena
poloha je v kone¢ném kroku sparovana s polohou na digitadlni mapé trati, kterd obsahuje
podrobné informace o trati a absolutnich pozicich vyhybek. Pfijima¢ GNSS je zde v roli
redundantniho prvku pro pfipad, kdy je procentualni shoda naméfené charakteristiky vyhybky
s otiskem v databazi ptili§ nizkd. Pokud takovato situace nastane, systém se snazi ur¢it polohu
na zéakladé¢ systému GNSS.
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Obr. 7 - Méfeni pomoci senzoru s vifivymi proudy

V ramci Evropské unie se lokalizaci kolejovych vozidel vénuje 1 projekt InteGRail.
Projekt InteGRail se zaméfuje na Zeleznicni systém jako celek, na vSechny jeho subsystémy
(vozovy park, provoz, fizeni dopravy, infrastruktura) a jejich integraci. Integraci jednotlivych
subsystému by se méla zvysit jejich vlastni vykonnost, nebot’ mohou vyuzivat informace z
ostatnich subsystémi, ale pfedevSim se zvysi 1 vykonnost zelezni¢niho systému jako celku
(12). V ramci projektu InteGRail by méla vzniknout certifikace pro zabezpecovaci aplikace.
Pozadavky na ptfesnost systému:

e pozadavek presnosti pro lokalizaci vlaki je +/- S m + 5 % s (nebo +/- 5 m + 2 % s jako
cilovy pozadavek), kde s je vzdalenost ujeta od posledni kalibrace odometru,
e nedostupnost odometru by méla byt mensi nez 107,

e pozadovana integrita lokalizace vlaku je 6*10™'!/h.
Dale v ramci projektu InteGRail byly provedeny testy spole¢nosti LogServ a to od

unora do listopadu 2003. V testovaci oblasti se nachazely budovy i §ira trat’ (cca 70 km).
Oblast pobliz Steyrlingu je ¢lenitd i hornata a na cesté se vyskytuji 4 tunely. Testovaci udaje
byly zaznamenavany po dobu pfiblizn€¢ 5 790 hodin provozu a poté byly nésledné
vyhodnocovany. Digitalni mapa (databaze trasy) testované oblasti byla pfipravena spole¢nosti
LogServ a byla aktualizovana pfi prizkumu nosicem DGNSS. Tato digitdlni mapa trati byla
pouzita jako vychodisko pro validaci vykonu. Udaje po aktualizaci dosahovaly presnosti cca
10 cm. Digitalni mapa trati poskytuje zékladni transformaci z GNSS (WGS 84) na tratové
informace vazané na infrastrukturu zelezni¢ni sité (tratové ID a tratovy metr) (6). Digitalni
mapa je znazornéna na obrazku 8.

Chyby se pifi mfeni ve volném trénu pohybovali okolo 2-3 m. V téchto podminkéch tedy
1ze odhadnout obsazenou kolej. V ptipadé, kdy je vSak kolejové vozidlo v signdlovém stinu,
naptiklad v blizkosti budov, mize byt chyba desitky az stovky metrii (slaby signal a budovy
s kovovym povrchem). Z tohoto vyplyva, ze pro vicekolejnou trat’ je velmi slozité urcit
spravnou kolej a i 2 — 3 m piesnost je pfili§ nizka, aby mohla urcit kolej s pozadovanou
jistotou. Lokalizace kolejovych vozidel je tak mozné pouze na jednokolejnych tratich. Na
tratich s pouze n¢kolika paralelnimi kolejemi uvnitf stanic miize byt vychodiskem hybridni
polohovaci systém s vyuzitim inercidlniho systému (hlovy senzor, odometr, gyroskop) (10).
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Zdroj: (6)
Obr. 8 - Digitalni mapa Zelezni¢ni sité

4. IDENTIFIKACE POLOHY NA REGIONALNICH TRATICH

Jak jiz bylo uvedeno v ptfedchozich kapitolach, vétSina systémil vyuzivajici lokalizaci
kolejovych vozidel pomoci GNSS, zéaroven vyuzivd pro upiesnéni polohy néektery
z doplinkovych systémut. Nabizi se tedy otdzka, co vSe bychom mohli ziskat od systému
opirajici se pouze o lokalizaci pomoci GNSS. Pro potieby informacnich systému, se lze za
cenu minimalnich nakladi spokojit s chybou, jez plyne z charakteru GNSS. Hlavni myslenou
je vyuziti stavajicich technickych prostfedki. Tedy vyuziti piedevSim komunikacnich
termindlt:

e Telerail TLR-ZJ (vyrobce Unicontrols, a.s.),
e Radiostanice VS67 (vyrobce T-CZ, a.s.),

a prenosove sit¢ GSM, poptipadé¢ GSM-R.

Oblast zajmu pro vyuziti takového systému pada predevSim na vedlejsi jednokolejné
regionalni traté, kde by tak mohl byt vyuzit jako dopliikkovy systém pro podporu
dispecerského fizeni. Jednokolejné regiondlni trat€ na rozdil od hlavnich koridorti nejsou
vybaveny zadnymi systémy typu ETCS. Na regionalnich tratich tak casto mizeme jen
evidovat, ze vlak odjel/pfijel ze/do stanice, avSak na Siré trati nelze polohu kolejového vozidla
(vzhledem k infrastruktute) identifikovat. Dale by tyto informace mohly vyuzit informacéni
systémy (napf. informace o poloze vlaku pro cestujici), kde lze urCitou neptesnost polohy
akceptovat

4.1 Data pro model Zelezni¢ni sité

Jednim z kli¢ovych problémil v oblasti lokalizace je, jak identifikovat polohu
kolejového vozidla vzhledem k infrastruktuie Zelezni¢ni site.

Experimentalné bylo zjiSténo, Ze pro navrh modelu Zelezni¢ni sité¢ lze vyjit z dat
stani¢eni (hektometrovniki), kde kazdé staniceni, mimo jiné, disponuje i koordinatem GPS.
Tyto data nepopisuji piesné kompletni infrastrukturu zeleznicni sité (pfedevsim ve stanicich),
nicmén¢ pro navrh modelu Zelezni¢ni sité lze tyto data vyuzit (17). Déle na zéklad€ analyzy
poskytnutych dat ze SZDC-TUDC bylo vyhodnoceno, Ze pro navrh reprezentace Zelezniéni
sité postacuji Ctyfi nasledujici tabulky dat:

e tabulka hektometrovniki,
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e tabulka supertras,
e tabulka zelezniCnich stanic a
e tabulka defini¢nich naduseku,

pfi¢emz klicovym pojitkem mezi jednotlivymi tabulkami je vzdy TUDU (tratovy defini¢ni

usek). Pomoci navrhnutych algoritmli bylo mozné sestavit model zelezni¢ni sit€¢ pomoci

grafové reprezentace a to ve dvou datovych vrstvach (mikro/makro vrstva) a tfech

vizualiza¢nich vrstvach (mikro/mezo/makro) (18).

4.2 Navrh modelu Zelezni¢ni sité s vyuZzitim Oracle Network Data Model
Network Data Model je technologie dostupna v ORACLE Spatial, jez umoznuje

budovat sitovou reprezentaci, pfimo na strané databaze. Tato technologie zahrnuje objektové

schéma a API. Schéma objektii zahrnuje metadata a sitové tabulky. Rozhrani zahrnuje na

stran¢ serveru PL/SQL API (SDO_NET balicek) pro vytvareni, fizeni a analyzovani siti

v databazi a stfedni vrstvu (na strané klienta) Java API pro sitov
v Oracle Database 10g je slozend z nasledujicich prvku:

ou analyzu. Sitova podpora

e Data model pro ukladdani siti uvniti databaze jako sada sitovych tabulek. To je trvala

kopie site.
e SQL funkce pro definovani a spravu sit¢ (SDO_NET balicek).

e Funkce sitové analyzy v jazyce Java. Java API pracuje na kopii sité nactené z databaze.
To je nestala kopie sité. Vysledky analyz (jinymi slovy vypocet sitovych cest) a sitové

zmény mohou byt zapsany zpét do databaze.
e Funkce sitové analyzy v PL/SQL (SDO_NET MEM balicek)

. Toto API je takovy ,,obal*

nad Java API, které se pak vykonava uvniti databaze. Tato technika stile uziva nestalou
kopii sité, ktera je nyni nactena na Javé zaloZené paméti uvniti databaze.

e Jednotlivé rozdéeleni prvki je zndzornéno na obrazku 9.

Network Analysis API

i Network

Network

Database
NetworkManager \u/

> H [ Tumks |
< HH T Teams SDO_MET

PLINKS Package

i =

nestala

NetworkFactory v

trvala

Obr. 9 - Oracle Network Data Model

Zdroj: (19)
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Vlastni sit’ je pak definovana pomoci dvou povinnych tabulek:

e tabulkou uzla (node table),
e tabulkou vazeb (/ink table).
Sit’ dale muze vyuzivat tabulku cesty (path table) a tabulku vazby cesty (path link

table). Tyto tabulky jsou voliteln¢ a jsou plnéné vysledky analyz poskytovanych v Java API,
jako napftiklad nejkratsi cesta mezi dvéma uzly.
Na obrazku 10 lze vidét vztahy mezi tabulkami, které popisuji sit’.

NODES %
Y
METADATA PATHS
A
LINKS -| PATH LINKS

Zdroj: (19)
Obr. 10 - Hlavni sitové tabulky

Méame velkou miru flexibility v clenéni tabulek — nékteré sloupce mohou byt
pojmenovany jakymkoliv zpiisobem (sloupce geometrie a ceny jsou zvlast) a jejich potadi
neni dilezité. Miizeme také zahrnout jiné sloupce, abychom drzeli dalsi informace.

Aktualni pojmenovani tabulek, které ustanovuji sit’ a jejich strukturu, jsou definovany
v oddé€lenych tabulkdch metadat nazyvanych USER SDO NETWORK METADATA, které¢
se upravuji stejnym zpiisobem jako zékladni prostorova data (USER SDO METADATA).
Predevsim to je misto, kde specifikujete ndzev sloupce v tabulkach uzli a vazeb, které
definuji hodnotu ndkladi nebo nazev sloupce geometrie. To nam také dovoluje definovat
ruzné sité nad stejnou sadou tabulek pouzitim raznych ndkladovych sloupct — naptiklad jedna
sit’ zaloZena na vzdalenosti a jina zalozena na cestovnich ¢asech. Vlastni vybudovani sité se
dé¢je v téchto krocich:
vytvoreni sité,
naplnéni site,
validace site¢,
vloZeni informaci o siti do tabulky metadata,

vytvoreni prostorového indexu.
Vysledna struktura tabulek je zachycena na nésledujicim obrazku 11.

Fikejz: Lokalizace polohy kolejovych vozidel v rdmci modelu zelezni¢ni sité 43
s vyuzitim technologie Oracle Network Data Model




Roénik 7, Cislo IIL., listopad 2012

dm Data Model .~

MDRT_12FB0S [

RAILWAY_NODES =] RAILWAY_LINKS B
woolumns «columna
“PK NODE_ID: NUMBER(8,2) "PK LINK_ID: NUMBER(S,2)
NODE_MAME: VARCHAR2(50) *FK START_NODE_ID: NUMBER{E,2)
NODE_TYPE: VARCHARZ(50) “FK END_NODE_|D: NUMBER(S.2)
ACTIVE: VARCHAR2(1) 1 «Fa 0.* LINK_MAME: VARCHARZ(50)
PARTITION_ID: NUMBER(S.2) LINK_TYPE: VARCHAR2(50)
GEOMETRY: SDO_GEOMETRY ACTIVE: VARCHAR2(1)
ROUTE: VARGCHARZ(11) 1 FHn o~ LINK_LEVEL: NUMBER(8,2)
TUDL: WARCHARZ(T) GEOMETRY: SDO_GEOMETRY
KM: NUMBER(S, 1) COST. NUMBER(E.2)
KV: VARCHARZ(1)
[ — =~ MDRT_1257A$ [ =R
«PKa +  PK_RAILWAY_LINKS(NUMBER)
+  PK_RAILWAY_NODES(NUMBER) S

+  FK_BEGIN_NODE_LINK(NUMBER)
+  FK_END_MODE_LINK{NUMBER)

1 1

aFls aFis Fin
|n - |n - |o--
RAILWAY_PATHS =] RAILWAY_PLINKS =]
scolumns scolumns
R FUALLEE G EERE & “pfil PATH_ID: MUMBER(E,2)
“FK START_MODE_ID: NUMBER(E,Z) “pfi LINK_ID: NUMBER(S,2)
“FK END_MODE_ID: NUMBER(S.2) “PK SEQ_NO: MUMBER(E.2)

PATH_NAME: VARCHAR2(50)
PATH_TYPE: VARCHAR2(50)
COST: NUMBER{2,2)
PLE: WVARCHARZ(1)

2
&
=
&
=)

w«PHs
+ PE_RAILWAY_PLINKS(NUMBER, NUMBER, NUMBER)

GEOMETRY: SDO_GEOMETRY «FKa
STATION =] +  FK_PATH_LINK(NUMBER)
i +  FK_PATH_PLINK(NUMBER)
«PKa
+  PK_RAILWAY_PATHS(NUMBER) sooumms
= - 1 “PK ID_STATION: NUMBER(E,2)
«FKa STATION: VARCHAR2(35) MDRT_1345D5 [5]
+  FK_BEGIN_NODE_PATHNUMBER) TUDU: VARGHARZ(20) e ]
+  FK_EMD_MODE_PATH[NUMBER) KM NUMBERIS.1)
GPS: SDO_GEOMETRY

V_SEGMENTU: VARCHAR2{1)

«PHa
+  PH_STATION(NUMBER)
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Obr. 11 - struktura tabulek

4.3 Vizualizace modelu Zelezni¢ni sité

Pokud uvazujeme o vizualizaci infrastruktury Zzelezni¢ni sité, je tieba vzit v Gvahu
zpusob uchovavani multidimenzionalnich dat. V ptipadé vyuziti databaze ORACLE
s nadstavbou Spatial 1ze pro vizualizaci vyuzit vizualizacni néastroj MapViewer (2) vyvinuty
v jazyce Java. MapViewer je J2EE sluzba pro vykreslovani mapovych podkladt vychazejici z
prostorovych dat (naptiklad objektovy datovy typ SDO GEOMETRY) spravovanych pomoci
ORACLE Spatial. Zakladni koncepce architektury nastroje MapViewer je znazornéna na
obrazku 12.

Client Web Browser or Application

Middle Tier MapViewer
(Oracle : .
Application (rendering engine)
Server)
JDBC
Database

Zdroj: (20)
Obr. 12 - Zakladni koncepce sluzby MapViewer
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Jak je patrno z vySe uvedeného obrazku, MapViewer je k dispozici jako sluzba serveru.
V soucasné dob¢ je mozné vyuzit tfi nasledujici druhy servert, na kterych lze tuto sluzbu
provozovat:
e WebLogic Server verze 10 nebo vyssi,
e ORACLE Fusion Middleware,
e aplikacni server OC4J.

Aplikaéni server OC4J je k dispozici spole¢né¢ se sluzbou MapViewer jako tzv.
standalone kit a je ke stazeni pifimo z webového portdlu ORACLE. Pokud chceme vyuzit
pouze sluzbu MapViewer, je zavedeni aplikacniho serveru OC4J (respektive standalone kit)
nejsnadnéjsi cestou jak sluzbu MapViewer zacCit pouzivat. WebLogic Server a ORACLE
Fusion Middleware jsou robustnéjsi nastroje poskytujici rozsahlou paletu sluzeb, které jsou
pro vyuziti sluzby MapViewer nadbytecné.

Jednotlivé mapové vrstvy pro vizualizaci se sklddaji z metadat. Pro praci s metadaty
map, spravovanych pomoci MapViewer, lze vyuzit samostatné javovské aplikace ORACLE
Map Builder. Pomoci tohoto nastroje miizeme jednoduse budovat rozsahlé mapové vrstvy.
Zakladnim elementem jsou styly. Ty tvofi zdkladni stavebni vizualizaéni kameny budouci
mapové vrstvy. Definuji se zde napt. body, liniové fetézce, polygony atd., kterym se pfitazuji
ruzné tvary a barvy. Pro vlastni vizualizaci dat z databaze se zakladaji tzv. témata. Ty
definuji, z kterého sloupce (typu SDO_GEOMETRY) se budou data vizualizovat, pfi¢emZ po
kazdy vizualizovany sloupec se vybird pozadovany styl - tedy jak budou dana data barevné a
tvarove reprezentovana.

Poslednim krokem pied vlastni vizualizaci je vytvofeni mapové vrstvy. Ta se sklada se
z jednotlivych témat, pficemz se pro kazd¢ téma definuji hodnoty tzv. MinScale a MaxScale.
Tyto hodny udavaji, pfi jaké urovni pfiblizeni se témata budou vykreslovat ¢i nikoliv.
Navrzeny mapovy podklad si v Map Builderu mizeme pomoci vestavéného vizualiza¢niho
nastroje nasledné prohlédnout.

Vytvofena mapa se uklada do pohledu USER_SDO_MAPS a sklada se ze sloupcii nazev,
popis a definice. Nazev je oznacCeni mapy. Popis slouzi k popisu dané mapy a definice je
XML zapis mapy. Definici miZzeme vidét na nasledujicim piikladu, kdy mame vytvotfenou
mapovou definice zelezni¢ni site.

<?xml version="1.0" standalone="yes"?>
<map_definition>
<theme name=""RAILWAY_ABS02" min_scale="1300000.0" max_scale=""910000.0"
scale_mode=""RATI10"/>
<theme name=""RAILWAY02" min_scale=""910000.0" max_scale=""160000.0"
scale_mode="RATI0"/>
<theme name=""RAILWAY03"" min_scale="160000.0" max_scale="0.0"
scale_mode="RATI10"/>
<theme name="'STATION 01" min_scale="910000.0" max_scale="650000.0"
scale_mode="RATI10"/>
<theme name=""STATION_02" min_scale="650000.0" max_scale="0.0"
scale_mode="RATI0"/>
</map_definition>

Vizualizace mezo vrstvy je mozné vidét na obrazku 13.
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Obr. 13 - Vizualizace mezzo vrstvy

5. SIMULACE PROVOZU NA MODELU ZELEZNICNI SITE

Testovaci aplikace je vybudovan na platformé Microsoft .NET Framework 4.0.
Aplikace vyuziva webovou stranku pro praci s MapViewerem a databazi Oracle s technologii
Spatial. Programovaci jazyky pouzité pfi budovani aplikace jsou C##, JavaScript a PHP. Pro
propojeni mezi aplikaci a Oracle databazi se vyuzivd knihovna ODP.NET a je dostupna ke
stazeni na domovskych strankach spolecnosti Oracle.

Simulace provozu na Zelezni¢ni sité je realizovana pomoci diskrétni simulace. Modul
simulace obsahuje hlavni metodu provadéjici simulaci a kalendar zprév procest, které se
v simulaci provadéji podle jejich casového razitka. Dal$i metody, které simulace musi
obsahovat, jsou metody na pfijem novych zprav s procesy, metoda pozastaveni simulace a
zména rychlosti provadéni simulace.

Simulace se provadi do té doby, dokud nedojdou zpravy v kalendati zprav nebo
nevyprsi ¢as simulace (aplikace je ukoncena). Metoda simulace je provadéna v samostatném
vlakné, abychom mohli mezitim pracovat s aplikaci, posilat nové zpravy do simulace, ménit
rychlost simulace nebo abychom méli moznost pozastavit simulaci. Procesy simulace mohou
byt rozdilné podle jejich ucelu, ke kterému slouzi. Kazdy proces simulace disponuje casovym
razitkem, které obsahuje ¢as, kdy se ma dany proces provést, a metodu, kterd dany proces
provadi.

Pro nasi simulaci existuji pouze procesy, které aktualizuji polohu kolejovych vozidel,
respektive aktualizuji jejich aktudlni pozici, pfidavaji soufadnice do projeté trasy a aktualizuji
umisténi kolejového vozidla na mapé.

Procesy musi implementovat rozhrani IComparable, aby mohli byt fazeny v kalendafi
zprav v modulu simulace. Porovnavani procesti mezi sebou probihd pomoci ¢asovych razitek.
Cim mensi ma proces asové razitko, tim diive dany proces musi nastat. Spusténa simulace je
znazornéna na obrazku 14.
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Obr. 14 - Simulace provozu

Simulaci provozu kolejovych vozidel mizeme rozd€lit na dvé c¢asti. Simulace na
zékladné:

e realnych historickych dat (emulace provozu),
e generovanych dat.

Data (pro simulaci pomoci redlnych historickych dat) jsou ziskavéana ptes komunikaéni
termindl, kterymi jsou vybrana kolejova vozidla vybavena. Tyto komunikacni terminaly
zasilaji kazdych 30 sekund sadu dat, v niz je i obsazena GPS informace o aktudlni pozici.
Vzorek dat je uveden v tab. 1.

Tab 1 - Zaznam poloh kolejovych vozidel
Cislo Latitude Longitude Rychlost Azimut Identifikace

vlaku

14.02.11
48701 50.02274 15.33554 78 57 91547123022 04:34:25
48701 50.02654 15.34246 80 43 91547123022 14.02.11
. . 04:34:55
14.02.11
4 1 . 15.34 4 1547123022
870 50.03077 5.34873 68 3 915471230 04:35:25
14.02.11
4 1 .034 15. 1 4 1547123022
870 50.03495 5.35505 6 5 915471230 04:35:55
Zdroj: vlastni
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Simulace na zadklad¢ generovanych dat ndm poskytuje moznost simulovat rizné
nestandardni situace. Lze tak naptiklad simulovat pohyb kolejovych vozidel, kterd se na
jednokolejné trati bez kolejového rozvétveni pohybuji prosti sobé.

ZAVER

Tento Clanek se vénuje moznostem lokalizace kolejovych vozidel na zelezni¢ni siti.
Primarné se ¢lanek zamétfuje na popis existujicich systémt umoznujici lokalizaci ve tiech
rovinach dle vyuzivanych technickych prostfedki. Systémy nevyuzivajici systémy GNSS,
systémy vyuzivajic pouze systémy GNSS a tzv. hybridni systémy lokalizace, jez kombinujici
oba systémy dohromady. Problém lokalizace sebou nese nejen ptesnost métenych hodnot, ale
také spravnou identifikaci polohy vzhledem k infrastruktufe Zeleznicni sité. Za timto ic¢elem
jsou c¢asto na trati namétené referencni body, ke kterym se nasledné ziskana poloha ptifazuje
nebo je jejich poloha od této referencni polohy odvozena.

Dale je pozornost vénovdna moznosti navrhu modelu Zelezni¢ni sit€ pro potieby
lokalizace pohybujicich se kolejovych vozidel v ramci regionalnich trati Ceské republiky. Byl
popsan navrh modelu vybraného segmentu infrastruktury Zzelezni¢ni sité zaloZzeného na
vicevrstvém neorientovaném grafu, pficemz navrhnuty model je implementovan s vyuziti
technologie Oracle Network Data Model. Vizualizace modelu Zelezni¢ni sité je realizovano
pomoci sluzby MapViewer, kterd umoziuje vizualizovat nejen prostorova data databaze, ale i
navrzeny model Zelezni¢ni sit€. Na navrhnutém segmentu Zelezni¢ni sit¢ byl pomoci
pocitacové simulace testovan provoz jak z realnych historicky zaznamenanych dat, tak z dat
generovanych, pomoci nichz bylo mozné simulovat rtizné nestandardni situace.
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