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Resumen

En el presente proyecto se desarrolla una aplicacién informética de simulacion del elemento de
campo baliza para un sistema de control de trafico ferroviario. Los requisitos de seguridad de los
elementos ferroviarios requieren baterias de pruebas complejas de realizar en los elementos
fisicos reales, por lo que se disefian simuladores software para llevar a cabo dichas pruebas.

La aplicacion BDSim se ha desarrollado en el marco de un acuerdo de colaboracion entre la
Universidad Politécnica de Madrid y la empresa THALES S.A., en el que han participado los
alumnos del proyecto de la Facultad de Informética de la Universidad Complutense de Madrid.

La aportacion fundamental del trabajo es el disefio de un software de simulacién en un entorno de
tiempo real que cubre los siguientes objetivos:

e La aplicacion simula el comportamiento de controladoras de elementos de campo balizas.

e El usuario puede simular cualquier escenario, incluyendo situaciones de error en
comunicaciones, anomalias de las sefiales de campo, retardos en el envio de sefiales,
etc., pudiendo garantizar que el software de control responde correctamente frente a
cualquier situacién posible.

e Reduce el coste de los equipos de verificacion que quedan reducidos al hardware y
software de simulacion, no siendo necesario disponer de elementos reales como se venia
haciendo hasta ahora. Asimismo también se reduce el tiempo de pruebas.

Palabras clave: Control de trafico ferroviario, Baliza, Ingenieria Software, Simulador elementos de
campo, Sistemas de tiempo real
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Abstract

In this project, it's been designed and developed a computer simulation application for a Balise
element field in railway systems. The safety requirements of railway items require performing
complex tests in the case of the physical elements, so software simulators are designed to carry
out such tests.

The BDSim application was developed under a collaboration agreement between the Polytechnic
University of Madrid and the company THALES SA in which the authors of the project from the
Complutense University of Madrid have participated.

The key features of the work are marked by the design simulation software on a real time
environment covering the following objectives:

e The application simulates the behavior of controller boards Balise field elements.

e The user can simulate any scenario, including communications error situations,
abnormalities field signals, delays in sending signals, etc.., Can ensure that the control
software responds correctly to any possible situation.

e The cost of verification teams are reduced to the hardware and software simulation, not
being necessary to have real elements as it's been done so far. It is also reduced the
testing time.

Keywords: Railway Traffic Control, Balise, Balise, Software Engineering, simulation, Real Time
Systems
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

El presente proyecto, denominado BDSim (Balise Driver Simulator), ha sido realizado en el
Departamento de Arquitectura de Computadores y Automatica, Facultad de Informatica,
Universidad Complutense de Madrid. Se encuentra enmarcado dentro de un acuerdo de
colaboracion entre el departamento de Automatica, Ingenieria Electronica e Informatica Industrial
de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM) y la empresa THALES S.A. Desde el afio 2000 se
vienen desarrollando diferentes programas informaticos para emular el comportamiento de
elementos de campo ferroviarios y conseguir de esta manera una validacion del software que
incorporaran en su emplazamiento final.

A partir de Septiembre de 2013 los alumnos a cuya autoria corresponde este proyecto fin de
carrera han participado en la elaboraciéon de un simulador para la validacion del software de un
elemento de campo en concreto: la baliza electrénica.

El proyecto es un ejemplo de la colaboracién que se puede llevar a cabo entre la empresa privada
y la universidad, quedando patente la alta competencia que tiene esta Ultima en proporcionar 1+D
y aportar valor en el &mbito académico del proyecto.

Los elementos de campo situados en tramos ferroviarios, tradicionalmente basados en relés, han
sufrido un cambio radical con la incorporacion de la alta velocidad. La empresa THALES S.A. ha
apostado por la utilizacion de buses tipo CAN BUS para conectar estos elementos a sus
enclavamientos. En el caso que nos ocupa, el elemento baliza, se trata de una herramienta
esencial que permite incrementar la seguridad de los tramos ferroviarios y a la vez proporcionar
informacion de los vehiculos que la utilizan en tiempo real.

Como elemento esencial de recepcion y emisién de informacién se utiliza una redundancia doble
en todas sus comunicaciones con el fin de establecer un sistema seguro de transmision de
informacion. Hay que tener en cuenta que, al incluir un bus en la transmision de informacion, la
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complejidad del sistema aumenta y la tolerancia a fallos es sensiblemente menor, pues ha de
estar preparado para simular los distintos fallos en la transmisién que se puedan producir.

Simulador Ferroviario del Elemento de Campo Baliza

A esto contribuyen los exigentes sistemas de validacion de software que ha de pasar el simulador
para poder ser implementado, y que vienen determinados por las empresas responsables de la
gestion del proyecto ferroviario de modernizacion de infraestructuras que esta siendo llevado a
cabo en toda Europa.

Antes de su instalaciébn en una estacion determinada se realizan todo tipo de pruebas para
verificar que el comportamiento del software desarrollado y su configuracion especifica para la
estacion reacciona de forma segura. THALES S.A. habia solicitado a la Universidad simuladores
gue tuvieran el mismo comportamiento electrénico que los elementos de campo v, a la vez, forzar
comportamientos andémalos: ldmparas fundidas, cortocircuitos, motores bloqueados, falta de
reaccion frente a mandos, etc.

En la llustracién 1 se muestran los diferentes sistemas que se han utilizado en la elaboracién de
este simulador asi como los elementos a simular, las balizas electrénicas.

CAN1
% CAN2
Ordernador .
THALES LR BD Baliza
ECSim BDSIim

llustracion 1 - Sistema a simular en el proyecto BDSim

Los principales elementos de los que consta el sistema simulado son:

e Ordenador de la empresa THALES: donde se visualizan los datos del CEC

e CEC (Controlador de Elementos de Campo): Es el controlador de la baliza, que manda las
ordenes que las tarjetas controladoras deben ejecutar.

e BD (Balise Driver): Transforma el mensaje (orden) del CEC en sefial eléctrica para
sefializar la baliza en los distintos estados de funcionamiento. Estas 6rdenes pueden
variar desde la configuracion en un estado en concreto hasta la lectura de datos de un
fichero de texto para la configuracién automatica de la propia baliza.

20
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2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo de la simulacion de este sistema consiste en modelizar el comportamiento del driver y
la baliza (BD) en un programa informatico. ElI marco del proyecto al que esta vinculado este
trabajo consta de tres partes bien diferenciadas:

1)
2)

3)

Implementar el programa de simulacion de la BD

Verificar el correcto funcionamiento del CEC introduciendo errores en los mensajes. Dado
un error se genera una cierta respuesta. Para todos los errores y sus correspondientes
respuestas existe un documento técnico que define las pruebas que debe superar el
programa para validar su correcto funcionamiento.

Realizar esas pruebas que seran programadas en cierto lenguaje para ser interpretado por
el simulador BDSim, de forma que se ejecuten automaticamente sin necesidad de
operaciones manuales.

3. ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

La memoria se ha estructurado de la siguiente manera:

Capitulo 1: se ofrece un marco introductorio al proyecto, presentando brevemente los
objetivos del mismo y resumiendo el contenido de la memoria.

Capitulo 2: breve exposicién del estado del arte en lo relativo a sefializacion ferroviaria en
el sistema ERTMS/ETCS. Se exponen los diferentes niveles de funcionamiento del
sistema y se explica brevemente el elemento baliza y los simuladores de elementos
ferroviarios.

Capitulo 3: relacion de requerimientos del sistema software elaborado por los integrantes
del proyecto fin de carrera para poder simular el elemento baliza. Consta de diferentes
tipos de requisitos, graficos, generales y elementos propios del protocolo de comunicacion.

Capitulo 4: se ofrece una descripcién de la solucion implementada por el equipo del
proyecto para el simulador, incluyendo sus paquetes software y un resumen de sus
atributos y métodos mas relevantes.

Capitulo 5: un caso practico que ofrece una vision general de la solucién implementada y
sirve para realizar un test de validacion de los requisitos iniciales.

Capitulo 6: breve resumen de las conclusiones del proyecto y una relacion de las posibles
lineas de trabajo que pueden surgir a partir del mismo.

La memoria termina con la bibliografia del proyecto.
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4. ASIGNATURAS RELACIONADAS

En el proyecto fin de carrera que se presenta en esta memoria se han trabajado materias
relacionadas, entre otras con las siguientes asignaturas de la carrera de Ingenieria en Informatica:

e Ingenieria del Software: para la implementacion de la solucién software se han utilizado
metodologias estudiadas en esta asignatura.

e Redes: se han utilizado conocimientos relativos a esta asignatura en lo concerniente a
protocolos de comunicacion y estudio de puertos CANBUS.

e Sistemas operativos: al tratarse de un proyecto software implementado en el lenguaje de
programacion C, se han utilizado diferentes métodos y estructuras de datos estudiadas en
el ambito de sistemas operativos UNIX.

e Laboratorios de Programacién: se ha utilizado los conocimientos adquiridos en estas
asignaturas para el desarrollo en lenguaje C++.
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CAPITULO 2

SISTEMA DE SENALIZACION
FERROVIARIA

2. SENALIZACION FERROVIARIA: SISTEMA ERTMS/ETCS

2.1. Sistema ERTMS/ETCS

A continuacion se ofrece una explicacion del sistema ERTMS/ ETCS, que incluye las balizas como
uno de sus elementos principales para mostrar su funcionalidad. Para obtener una informacion
pormenorizada del sistema, sus elementos y funciones ver [1], [2] v [3].

2.1.1. Introduccioén

ERTMS son las siglas de European Rail Traffic Management System (Sistema Europeo de
Administracion de Trafico Ferroviario). Dentro de él se encuentra el ETCS, European Train
Control System o Sistema Europeo de Control de Trenes, ideado y desarrollado
conceptualmente por un equipo de expertos europeos integrados en el ERTMS Users Group.

Segun sus impulsores sus multiples ventajas nacen del hecho de ser un sistema disefiado en
su totalidad para hacer frente a las demandas presentes y futuras del transporte
ferroviario. Es decir, por primera vez en un proyecto de este tipo se parte del conocimiento y la
experiencia acumulada de afios de trabajo en la gestién de lineas ferroviarias, y se realiza el
disefio con la Unica restriccion de obtener un producto con la suficiente modularidad como para
poder hacer una implantacion progresiva. De este modo durante el tiempo que se tarde en
instalar la totalidad de los equipos necesarios en los trenes, las vias, las estaciones, etc.,
pueden coexistir con la tecnologia convencional usada hasta ahora. Existe no obstante una
importante dificultad que consiste en poner de acuerdo a toda la industria de sefalizacion
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para conseguir alcanzar los principales objetivos del proyecto ERTMS/ETCS, que pueden
resumirse en lo siguiente, y que se han basado en [4]:

e Estandarizar las funciones de control de trenes y el intercambio de informacion.
e Permitir una implementacion gradual
o Permitir diferentes niveles de aplicacion de acuerdo con las necesidades de actuacion.
e Lograr mayor seguridad que los actuales sistemas de sefializacion.
e Definir:
o las interfaces externas.
o los estandares de comunicacion.
e Crear interfaces con los sistemas nacionales actuales de modo que sea posible recibir
informacion de ellos y traducirla al formato ERTMS/ETCS.

Como podemos comprobar diariamente la liberalizacién existente en el mundo del transporte
obliga a que el futuro del ferrocarril dependa de la competitividad de este medio de
transporte frente a otros. EI ERTMS/ETCS ofrece para ello una serie de ventajas
econOmicas basadas en su versatilidad, que permitira operar en una misma linea con
diferentes niveles creando diferentes escenarios de ocupacion y capacidad entre los que
podremos optar, tratando siempre de adaptarnos de la forma mas rentable a los analisis
de coste-beneficio. Entre las diferentes posibilidades del ERTMS/ETCS podemos destacar
las siguientes:

e puede funcionar como un sistema de proteccién sin necesidad de sefializacion en cabina
y sin sistemas de seguridad.

e puede funcionar como un sistema de control, con sistemas de seguridad y con
sefializacion en cabina.

e permite reemplazar parcial o completamente la sefalizacién a lo largo de la linea por
sefializacion en cabina.

e puede equiparse en lineas secundarias, principales y de alta capacidad en
diferentes niveles de acuerdo con las necesidades de operacion.

e permite una instalacion modular sobre una linea no equipada.

Por otra parte, la adopcién de un sistema de control y proteccion ferroviario comdn en toda
Europa conseguird reducir costes de adquisicion y mantenimiento debido al aumento en el
namero de unidades del mismo tipo que se fabricaran e instalaran. No debemos olvidar
gue en la actualidad cada fabricante tiene su propio sistema, con mucha frecuencia
incompatible con los del resto. Se evitara tener que cambiar de unidades de traccién en las
fronteras (produciendo incémodas y contraproducentes pérdidas de tiempo), o instalar en éstas
varios equipos diferentes capaces de funcionar en cada uno de los paises por los que circulara
el tren (aumentando significativamente su coste). Si pensamos en estas dificultades:
aumento de costes, incomodidad de los pasajeros, pérdida de tiempo en las fronteras,
necesidad de personal dedicado a estas operaciones,..., vemos claramente que se pondra en
tela de juicio la viabilidad de una red de alta velocidad europea si no se toman medidas al
respecto.
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Por ultimo, desde un punto de vista técnico, otro de los graves inconvenientes actuales con
los que se encuentra la industria del sector ferroviario es que normalmente el equipo de tierra
necesario fue disefiado con una larga vida util y, ademas, es utilizado en una amplia zona
geogréfica, por lo que es siempre dificil introducir nuevos sistemas de control en el trafico
ferroviario. Ademas los nuevos equipos tienen unos costes de desarrollo muy elevados.

2.1.2. Objetivos del ECTS

El ETCS es un moderno sistema unificado de control de trenes elaborado en el marco de la
cooperacion internacional que implica al ferrocarril y a la industria, asi como expertos de CCS
(Control Command and Signaling). Como resultado, el ETCS implica el uso de tecnologia punta y
de vanguardia en lo que a transmision de sefiales se refiere dentro del espacio de aire que
comprende el tren y la via. Esto lleva a una mejora en la seguridad y el rendimiento del sistema
ferroviario en su conjunto.

1) Mejora en la Seguridad — Limites de funcionamiento precisos aportados por Autoridades
de Movimiento

La sefializacion ferroviaria tradicional se basa principalmente en sistemas de enclavamiento y
bloqueo, excluyendo rutas convergentes y asegurando el espaciamiento entre trenes. Los
mensajes elaborados por esos sistemas se muestran por medio de sefales en tierra como los
codigos de color que han de ser respetados por los conductores. Los sistemas de control de
trenes se han ideado para garantizar la recepcién de esos mensajes y que la conducciéon cumpla
con la distancia recibida y las limitaciones de velocidad.

De este modo, la transmisién via-tren se utiliza para la transferir informacién de limitaciones de
movimiento (velocidad maxima permitida, informacion de préximos puntos de ruta con peligro,
etc.). Esta informacion de limitaciones de movimiento se envia a un tren para un espacio
determinado de la ruta que este va a seguir (por ejemplo, para los 300 metros siguientes a la
baliza que le ha enviado la informacién). A este espacio de la ruta se le llama Autoridad de
Movimiento. Por lo tanto, una Autoridad de Movimiento define un lugar en una pista que no debe
ser rebasado por un tren. Ademas otro tipo de informaciéon, como los perfiles de velocidad,
también se transmite a bordo.

2) Mejora en la Seguridad - Supervision de conduccion de trenes

Los datos recibidos son utilizados por los equipos ETCS de a bordo para supervisar a los
conductores de trenes. Para este fin el equipo de a bordo tiene que conocer no so6lo los datos
relacionados con la ruta sino también los datos relacionados con el tren. Por tanto, estos datos del
tren pueden ser introducidos por el conductor del vehiculo antes de iniciar el viaje.

En base a los datos de la pista y a los introducidos por el conductor, los equipos de a bordo
calculan un conjunto de curvas de frenado para la supervisién del movimiento del tren.

3) Aumento de Rendimiento - Aumentar la velocidad y capacidad
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Los sistemas basados en la transmision via-tren que supervisan los movimientos de trenes utilizan
informacion precisa sobre los limites de funcionamiento de los vehiculos. Por lo tanto, estos
sistemas pueden supervisar un tren continuamente para evitar que se excedan dichos limites de
velocidad.

Simulador Ferroviario del Elemento de Campo Baliza

Se utiliza el conocimiento de los equipos de a bordo acerca de los limites de funcionamiento del
tren para informar a los conductores a través de pantallas, y asegurar asi que pueden ver los
limites independientemente de las condiciones meteorolégicas. Ademas esto permite que los
ferrocarriles aumenten las velocidades sin preocuparse por el acortamiento en el periodo de
tiempo para la observacién de la sefial de tierra. Los ferrocarriles suelen utilizar este tipo de
sistemas teniendo en cuenta el hecho de que el aumento de velocidad resulta también en un
alargamiento de las distancias de frenado.

La transmision de datos en los sistemas mas avanzados se produce tanto en la direccion pista-
tren como en la contraria. Esto se utiliza, por ejemplo, para informar a los sistemas de tierra sobre
la posicion del vehiculo.

4) Interoperabilidad — Capacidad para operar en diferentes paises

Como se puede ver en [5], los sistemas de sefializacion basados en sefales a un lado de la pista
utilizan diferentes codigos de color, dependiendo de las distintas normas nacionales que se
apliquen (llustracion 2). Asimismo se han disefiado diferentes sistemas de control de trenes con
paso de informacién desde el vehiculo a la pista para diferentes paises, e incluso para diferentes
lineas, existiendo actualmente mas de veinte sistemas diferentes en uso.

El ETCS funciona para las lineas pertenecientes a diferentes administraciones ferroviarias. Como
resultado, ofrece una amplia gama de funciones de proteccién, diferente aplicacion de niveles y
diferentes configuraciones. Los valores nacionales garantizan la coherencia entre el
comportamiento del sistema y las normas y reglamentos de los diferentes paises.

vous
FRANCAIS ?

llustracion 2 - Interoperabilidad
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2.1.3. Funcionamiento basico del sistema

Como ya hemos dicho, ERTMS/ETCS es un sistema de control de trenes. Todo sistema de
control de trenes debe incorporar un sistema de proteccién que asegure que:

e El tren no excede los limites de la ruta que le ha sido asignada.
e EIl tren no excede la velocidad maxima permitida en ningin punto de dicha ruta.

La velocidad maxima permitida a un tren se determina a partir de un conjunto de factores que
influye en ellay estdn asociados a las condiciones de la via: radios, gradientes,... y a
las propiedades de los vehiculos. Podemos obtener un perfil de velocidades asociado a
cada uno de los pardmetros que influyen en ella.

El ETCS debe asegurar que ningun tren excederd sus limites de velocidad. En términos
generales, los valores de la velocidad maxima permitida se toman con margenes superiores a los
realmente necesarios, principalmente por razones de comodidad para el pasajero. No obstante,
estos margenes varian en funcién de las condiciones: cambios de via en posicién inversa o
restricciones temporales de la velocidad.

Ademas se deben tener en cuenta las condiciones efectivas de frenado de cada tren. Estas
condiciones determinan tanto las transiciones entre diferentes niveles de velocidad como la curva
de frenado al final de la ruta. Al final de la autorizacibn de movimiento de un tren, la velocidad
permitida es cero.

El principio de funcionamiento béasico para cualquier sistema de control de ferrocarriles es
asegurar (mediante la comparacién continua de las condiciones nominales con las condiciones
reales) que la velocidad actual de cada tren no excede la velocidad permitida por encima de una
tolerancia.

En los sistemas de proteccién mas rudimentarios los perfiles de velocidad permitida se especifican
en instrucciones escritas y/o carteles de velocidad que se colocan a lo largo de la via. Todo el
trabajo de comparar los valores de velocidad permitida y velocidad real recae en el conductor, si
bien en zonas criticas como la aproximacion a una sefial con aspecto de peligro se requiere
monitorizacion técnica.

Con ETCS el perfil de velocidad permitida se calcula desde los datos de la infraestructura y del
tren para la totalidad de la ruta establecida. Cuantos més datos estén disponibles, mas acertada
sera la utilizacién de las propiedades de la via.

Por todo ello, ETCS es un sistema de proteccion con la capacidad de incorporar control
automatico de trenes utilizando sistemas convencionales o sistemas de bloqueo moévil. Tiene
componentes y funciones especialmente disefiados para cumplir con los requerimientos de
seguridad de la sefializacién. Esta disefiado para ayudar al conductor a conducir el tren de forma
segura. Debe funcionar a una velocidad méaxima de 500 km/h [5].

No todas las funciones que proporciona son necesarias en todas las redes de ferrocarriles,
dependera de las diferentes aplicaciones del sistema.
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2.1.4. Niveles de funcionamiento

Dentro de la filosofia general del ERTMS/ETCS esta el deseo de posibilitar que las distintas
administraciones que opten por este sistema puedan elegir entre diferentes alcances en su
implantacién para adaptarse tanto a las necesidades de diferentes lineas como a las diferentes
posibilidades de inversiones. Por ello se establecen cinco posibles niveles de operacion del
ERTMS/ETCS: 0, 1, 2, 3y STM (llustracion 3).

Las diferencias entre ellos son sustanciales y hacen referencia tanto a los equipos embarcados
como a los equipos en via, pero tienen en comun las caracteristicas necesarias para su absoluta
compatibilidad que sélo esta limitada por razones técnicas insalvables.

Haremos una breve descripcion de las caracteristicas de cada uno de los niveles asi como de los
equipos necesarios para su implantacion, dentro de la concepcion integral del ERTMS/ETCS
como sistema de control y proteccién de ferrocarriles.

Nivel 0
Infraestructura no equipada con elementos ERTMS
(lineas “antiguas”)

Nivel 1
Sefializacion lateral y sefializacion en cabina
Comunicacion entre tren y via por Eurobaliza
Deteccion de via libre/ocupada (circuitos de via)

Nivel 2
Sin sefiales laterales, sefializacion en cabina
Comunicacién entre tren y via por radio (GSM-R)
Deteccion de via libre/ocupada (circuitos de via)
Eurobalizas para la sincronizacion de la distancia

Nivel 3
Sin senales laterales, senalizacion en cabina
Comunicacién entre tren y via por radio (GSM-R)
Sin deteccion de via librefocupada (sin circuitos de via)
Eurobalizas para la sincronizacién de la distancia
Cantan Movil (Moving Block)

Nivel STM (Specific Transmission Module)
Uso de equipo embarcado ETCS
sobre lineas no ETCS (LZB, ASFA;. )

llustracion 3 - Resumen niveles ERTMS/ ETCS
Nivel O

El nivel O se utiliza en situaciones nada corrientes dentro del contexto ERTMS/ETCS.
Mas bien se refiere a situaciones en las que no nos encontramos por entero dentro del
ERTMS/ETCS. Asi, por ejemplo, algunas de las situaciones en las que este nivel tiene utilidad
pueden ser las siguientes:

a) Tren equipado con el ERTMS/ETCS que circula por una linea que no esté equipada
con el ERTMS/ETCS. Y en el caso de estar la linea equipada con cualquier otro
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sistema de sefializacion, el equipo embarcado no dispone del STM compatible con el
citado sistema de sefializacion.

b) Tren equipado con el ERTMS/ETCS que circula por una linea que esta equipada
con el ERTMS/ETCS, pero en la cual por cualquier razén (obras, mantenimiento,. . . )
las funciones necesarias del ERTMS/ETCS no estan operativas.

Las autorizaciones de movimiento necesarias para que el conductor conozca en cada
momento el punto hasta el cual puede avanzar y con qué velocidades se facilitan utilizando
sefalizacion externa, normalmente sefales o carteles colocados en la via.

Cuando el tren circula con el equipo embarcado del ERTMS/ETCS funcionando en este nivel
su velocidad se encuentra limitada por un valor maximo que es un valor nacional, es decir,
cuyo valor no esta fijado por las especificaciones ERTMS/ETCS sino por cada una de las
administraciones ferroviarias. El equipo embarcado del ERTMS/ETCS supervisa que el
tren en su circulacibn en este nivel no supere esta velocidad cuyo valor por defectos es 100
km/h.

La deteccion del tren y la supervisibn de su integridad la realizan los equipos de via
habituales, que se sitian fuera del alcance del ERTMS/ETCS, pero con los cuales
interacciona estrechamente: enclavamientos y circuitos de via. Los Unicos dispositivos para la
transmision de datos que se utilizan son las eurobalizas, necesarias para anunciar
transiciones de nivel; el resto de informaciones que pudieran llegar al equipo embarcado del
ERTMS/ETCS se ignoraran.

Asi pues podemos resumir diciendo que el equipo en via del ERTMS/ETCS consiste
exclusivamente en eurobalizas para transmitir hipotéticas érdenes de transicién de nivel. Por su
parte el equipo embarcado del ERTMS/ETCS, ademas del EVC (European Vital Computer), debe
disponer al menos de una antena para la recepcion de los datos enviados por las eurobalizas y
se encarga de la supervision de la velocidad maxima permitida, que es el minimo de la velocidad
maxima del tren y la velocidad maxima en nivel 0.

Nivel 1.

El nivel 1 del ERTMS/ETCS es un sistema de control de ferrocarriles con transmision
puntual y que funciona como soporte de un sistema de sefializacion subyacente.

Las autorizaciones de movimiento se generan en el equipo de via del ERTMS/ETCS
y se transmiten a los distintos trenes a través de las eurobalizas. La supervision de la
velocidad méxima permitida y del final de la autorizacion de movimiento es continua.

La deteccién del tren y la supervision de su integridad se siguen realizando fuera del alcance
del ERTMS/ETCS por los equipos habituales: enclavamientos y circuitos de via. El equipo de
via del ERTMS/ETCS no conoce en ningin momento la identidad del tren para el cual esta
elaborando las autorizaciones de movimiento y el resto de informaciones sobre la via.
Todos los datos se elaboran para colocarlos en una eurobaliza y que los reciban los trenes
capaces de procesar esa informacion cuando pasen por encima de ella antes de que dicha
informacion cambie.

29



(/%-> g:cultad
Simulador Ferroviario del Elemento de Campo Baliza T/ latormitica

Una consecuencia importante que se deriva de la transmision discontinua utilizada en este
nivel es la necesidad de prever una Release Speed o velocidad de aproximacién a un punto de
parada. Para comprender esta necesidad pensemos en un tren que recibe una autorizacion
de movimiento que le obliga a parar en la siguiente sefial en rojo. El tren se vera obligado a
detenerse en esta sefal antes de llegar a la baliza que tiene asociada debido a ese error
odométrico. Cuando el aspecto de esta sefial cambie a verde el tren deberia seguir avanzando
para entrar en comunicacion con la baliza, pero el equipo embarcado no permite avanzar al tren
por encontrarse ante un punto de parada. Para que el movimiento sea posible se utiliza la
velocidad de aproximacién a un punto de parada o Release Speed, por debajo de la cual se
suprime la supervisién. De esta forma el conductor puede, bajo su responsabilidad, pasar por
encima de la baliza a una velocidad superior a la permitida, pero inferior a la Release Speed.

Resulta evidente que durante el tiempo en que el conductor esté haciendo uso de la Release
Speed la supervision desaparece por debajo de esta velocidad y la responsabilidad recae por
entero en el conductor. Esto puede resultar de algin modo inseguro y por ello se plantean otras
soluciones que permiten prescindir de la Release Speed e incluso de la sefializacién en via. Se
consigue utilizando sefalizacién semi-continua, que se proporciona mediante eurolazos o equipos
de radio in-fill. Ambos dispositivos permiten disponer de una zona en la cual la comunicacién es
continua en las proximidades de la sefial.

Asi pues, los equipos instalados en via del ERTMS/ETCS seran las eurobalizas con informacion
fija o variable (conectadas al LEU, Lineside Electronic Unit) y, en caso de disponer de transmisiéon
semicontinua, los equipos de comunicacion necesarios. La principal funcién que realiza el equipo
en via del ERTMS/ETCS es la elaboracion de las autorizaciones de movimiento en funcion de los
datos facilitados por el sistema de sefializacién subyacente, y enviar estas autorizaciones de
movimiento junto con los datos de la via necesarios a los trenes. Por su parte el equipo
embarcado del ERTMS/ETCS debe disponer de los dispositivos de transmisién capaces de recibir
la informaciéon de los equipos de la linea. Las principales funciones de este equipo son la
recepcion de las autorizaciones de movimiento y de los datos de la via, la eleccion del valor méas
restrictivo de la velocidad para cada punto de la via, el célculo del perfil dinamico de velocidades a
partir de las caracteristicas de frenado del tren y de los datos de la via, la supervisién continua de
la velocidad comparandola con la maxima velocidad permitida y, en caso de que sea necesario, la
aplicacion de los frenos y por altimo la sefalizacion en cabina (llustracion 4).
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llustracion 4 - ERTMS/ ETCS: Nivel 1

Nivel 2

El nivel 2 del ERTMS/ETCS es un sistema de control de ferrocarriles con transmisiéon
continua por radio que funciona como soporte de un sistema de sefializacién subyacente.

Las autorizaciones de movimiento se generan en el equipo de via del ERTMS/ETCS
y se transmiten a los distintos trenes via euroradio. La supervision de la velocidad méaxima
permitida y del final de la autorizacion de movimiento es continua. Ademas de la euroradio
para la comunicacion entre tren y via también se utilizan eurobalizas, principalmente para
ser utilizadas como puntos de referencia en el posicionamiento de los trenes.

La detecciéon del tren y la supervisién de su integridad se siguen realizando fuera del alcance
del ERTMS/ETCS por los equipos habituales: enclavamientos y circuitos de via.

El RBC o Centro de Bloqueo por Radio conoce individualmente cada uno de los trenes que
circulan dentro de su area de influencia bajo el control del sistema ERTMS/ETCS, de
forma que toda la informacibn que proporciona a los trenes: autorizaciones de
movimiento, datos de la via, etc., son elaborados expresamente para el tren al cual se van
a transmitir. El RBC identifica a dada uno de estos trenes por su identificador ERTMS/ETCS.

Por supuesto con |a comunicacibn continua la sefalizaciébn lateral deja de ser
necesaria, y tampoco lo es la Release Speed.

Concretando, los equipos del ERTMS/ETCS instalados en via deben incluir: RBC, equipos
para la comunicacion por radio bidireccional (GSM-R), y eurobalizas para ser utilizadas como
referencia en el posicionamiento de los trenes (llustracién 5). Las principales funciones que
desarrollan estos equipos son: identificar a cada uno de los trenes que circulan bajo
ERTMS/ETCS por su identificador ERTMS/ETCS, seguir la posicibn de cada tren que se
encuentre dentro del area de influencia del RBC, determinar las distintas autorizaciones de

movimiento de acuerdo con el sistema de sefalizacion, transmitir estas autorizaciones junto a
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los datos de la via a cada uno de los trenes y, por Ultimo, controlar la circulacion de los trenes
en las zonas de transicion entre RBCs.

Por su parte los equipos embarcados deben incluir los dispositivos para la comunicaciéon
via euroradio y eurobaliza. Las principales funciones que desempefia este subsistema son: leer
las eurobalizas y enviar su posicion relativa a las balizas detectadas al RBC, recibir las
autorizaciones de movimiento y de los datos de la via, la eleccién del valor mas restrictivo de
la velocidad para cada punto de la via, el célculo del perfil dindmico de velocidades a partir
de las caracteristicas de frenado del tren y de los datos de la via, la supervisién continua de la
velocidad comparandola con la maxima velocidad permitida y, en caso de que sea necesario,
la aplicacion de los frenos y la sefializacién en cabina al conductor.

Ead 1B

f”‘* | Interlocking
—11 and
Radio Block Centre

7

| End of Block
{  Section

Balise/

llustracién 5 - ERTMS/ETCS: Nivel 2

Nivel 3

El nivel 3 del ERTMS/ETCS es un sistema de control de ferrocarriles con transmision
continua por radio que no necesita para su funcionamiento un sistema de sefalizacién
subyacente. La supervision de la velocidad maxima permitida y del fin de la autorizacion de
movimiento sigue siendo continua.

Las autorizaciones de movimiento se generan en el equipo de via del ERTMS/ETCS
y se transmiten a los distintos trenes via euroradio. Ademéas de la euroradio para la
comunicacion entre tren y via también se utilizan eurobalizas, principalmente para ser
utilizadas como puntos de referencia en el posicionamiento de los trenes.

La posicion del tren y la supervision de su integridad la realiza el RBC en cooperacion
con el tren que le envia informes de posicién e informacion de la integridad del tren.
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El RBC o centro de bloqueo por radio conoce individualmente cada uno de los trenes que
circulan dentro de su area de influencia bajo el control del sistema ERTMS/ETCS, de
forma que toda la informacibn que proporciona a los trenes: autorizaciones de
movimiento, datos de la via, etc., son elaborados expresamente para el tren al cual se van
a transmitir. El RBC identifica a dada uno de estos trenes por su identificador ERTMS/ETCS.

Es decir, los equipos del ERTMS/ETCS instalados en via coinciden con los citados para el
nivel 2. Las principales funciones que desarrollan estos equipos son también idénticas, pero
ademas el RBC debe encargarse del bloqueo y liberacién de rutas utilizando para ello la
informacion recibida de los trenes. Por su parte los equipos embarcados afiaden a los
dispositivos necesarios en nivel 2 un sistema que permita monitorizar la integridad del tren y
enviarsela al RBC (llustraciébn 6). Este dispositivo se encuentra fuera del alcance del
ERTMS/ETCS.

Radio
Block
Centre

Trainbome
Inbesgrty
proeEng

equipment

llustracion 6 - ERTMS/ETCS: Nivel 3

Nivel STM

El nivel STM sirve para circular en una linea equipada con un sistema nacional con un tren
equipado con el ERTMS/ETCS. EI STM permite reconocer los datos facilitados por el
sistema nacional y traducirlos a informacion que pueda manejar el ERTMS/ETCS.
Evidentemente depende muy estrechamente del sistema de que se trate.

2.2. Elementos de campo: Baliza

A continuacion se expondra brevemente el sistema denominado baliza, mas concretamente el
llamado eurobaliza.
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Hay que tener en cuenta que una baliza contemplada de una forma aislada no es mas que un
dispositivo fisico (llustraciébn 7) con una serie de prestaciones electromagnéticas, que es
necesario integrar dentro de un sistema que se encargue de recibir, decodificar, procesar y
ejecutar 6rdenes en funcion de la informacion recibida. Para elaborar parte de la documentacion
de este apartado se ha utilizado [6] y [7].

llustracion 7- Eurobaliza en posicion de via

2.2.1. Arquitectura del Sistema

El sistema de transmision por eurobalizas es un sistema de transmision puntual que transporta la
informacion de forma segura entre la infraestructura de la via y el tren. Mas informacién de otros
sistemas de sefalizacion, entre ellos las balizas, se puede encontrar en [8] y [9].

La informacién transmitida por una baliza hacia el equipo de transmision de a bordo de un tren
puede ser fija 0 variable, segun las necesidades concretas de la aplicacién, y siempre haciendo
referencia a la transferencia de informacion desde la baliza al tren (enlace de subida o
ascendente).

La informacién se suministra al tren Unicamente por la Unidad de Antena, por ejemplo por
microondas [10]. La longitud del tramo en la que la informacién se transmite y se recibe es
aproximadamente de un metro por baliza.

El sistema de transmision de la eurobaliza se plantea para el uso en todos los niveles de
aplicacion definidos dentro de la norma del ERTMS/ETCS (nivel 0, 1, 2, 3 y nivel STM
respectivamente).

Unidades que componen el sistemay Funciones

El sistema de transmisién por eurobaliza consiste en la baliza de via y en el equipo de transmision
de a bordo. Las balizas pueden ser fijas o controladas (de informacion variable).

El equipo de transmisién de a bordo esta formado por la Unidad de Antena y las funciones del
BTM (Balise Transmission Module).

La sefalizacion de via consiste en el LEU (Lineside Electronic Unit) y otros equipos externos
involucrados en el proceso de sefializacion lateral (llustracion 8).
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Sistema ERTMS de a bordo

Interface Tests

I Interface Aéreo (A) |

LA

Baliza Controlada

I

Baliza Fija

Equipo de
Sefalizacién de
Via

llustracién 8 - Sistema Eurobaliza
2.2.2. Funciones Basicas
El sistema de transmision con eurobalizas comprende las funciones siguientes basicas:

Equipo transmisor de a bordo con las funciones:

o Generacién de la sefal de Telealimentacion.

e Control de la sefial de Telealimentacién y de detectabilidad de la baliza.

e Deteccidn de balizas transmisoras.

e Demodulacion y filtrado de la sefial de subida

e Proteccion fisica contra el Cross-talk (diafonia)

e Prevencion fisica de la transmision de los I6bulos laterales y/o la gestion de los efectos de
estos.

e Inmunidad al ruido ambiente.

e Comprobacién de entrada de datos de subida respecto de los requerimientos de la
codificacion.

e Deteccién y decodificacién del tipo de telegrama.

e Extraccion de los datos de usuario

e Filtrado de telegramas

e Control del telegrama de subida con la baliza de contenido conmutado
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e Validacion de los datos de salida con los del temporizador y del odometro
e Soporte para localizacién de balizas. Vitales y no vitales

e Gestion del temporizador y del odometro.

e Deteccion de errores de bits

e Test de inicio

Funcionalidades opcionales en el equipo de transmisién de a bordo:

e Recepcién de Sefial KER Up-link

e Decodificacion y comprobacion de los datos de subida del KER

e Reporte de datos de subida del KER

e Conmutacion del modo de TeleAlimentacion (CW, modulacion toggling)
e Control de la proteccion de Cross-talk l6gico

e Auto test

Funcionalidades de subida de |la sefial desde la baliza:

o Recepcidon de Sefal de TeleAlimentacion

o Generacién de la sefal de subida

e Gestion de Datos

e Seleccién de modo al inicio

¢ Limitacién del campo en subida (por ejemplo, corriente en la Baliza)

e Soporte a la programacion y a la gestion de modo operacional/programacion.
e Recepcién de datos desde el interface ‘C’

e Control de caracteristicas de Entrada/Salida

e Proteccion de Cross-talk frente a otros cables

e Generacion de sefial de bloqueo de conmutacion de telegramas (opcional)

2.3. Simuladores

Los simuladores de elementos de campo ferroviarios son un conjunto de aplicaciones software
gue tienen un largo recorrido. Asi se pueden encontrar aplicaciones que simulan ciertos
elementos en casi todas las &reas del sistema ETCS. Un ejemplo de ello se encuentra en [11],
donde se puede observar un simulador enmarcado en el mismo proyecto que el que se presenta
en esta memoria pero de otro tipo de sistemas de enclavamiento ferroviarios.
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CAPITULO 3

REQUERIMIENTOS DEL
SISTEMA

3. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Este capitulo recoge y elabora los requisitos marcados por la empresa THALES S.A. para el
desarrollo del software de simulacion Se han clasificado en dos grandes apartados en funcion de
sus caracteristicas: Generales y Especificos.

3.1. Requerimientos generales

Los requerimientos generales vienen derivados del resto de simuladores de otros elementos
ferroviarios de campo que estan siendo o han sido realizados en el marco del proyecto de
colaboracion con la empresa. Se han numerado para facilitar posteriormente su identificacion.

3.1.1. Requerimientos generales

e R1.1: La aplicacion estara dividida en cuatro partes diferenciadas: la vista gréfica de BDs,
el Espia de mensajes, las Propiedades de simulacion y el Filtro de trazas.

e R1.2: La vista gréfica de BDs mostrara la monitorizacion de las tarjetas y para cada una
de ellas sus canales A/B, los comandos y las indicaciones.

e R1.3: El Espia de mensajes permitira guardar un log de los mensajes monitorizados en un

fichero de texto plano.
37



(/%-> g:cultad
Simulador Ferroviario del Elemento de Campo Baliza T/ latormitica

R1.4: En Propiedades de la simulacion se mostrard la conexion de CEC y/o BD,
permitiendo aplicar un filtro a los mensajes y cerrar la recepcion de informacion desde los
Canales A/B del Can Bus.

R1.5: Se permitirA ejecutar acciones sobre las tarjetas tales como apagarlas o
desconectar sus canales correspondientes.

R1.6: El Filtro de trazas mostrara las trazas de los mensajes que hayan sido filtrados.
3.1.2. Requerimientos gréficos

R2.1: En la vista gréfica de BDs, se representard mediante leds simulados las acciones de
las tarjetas (si estdn conectadas, apagadas o en proceso de conexion).

R2.2: En la vista grafica de BDs, el usuario puede seleccionar cualquiera de las tarjetas
representadas y esto determinard qué BD sera simulada y qué trazas se visualizaran en el
Espia de mensajes.

R2.3: En Propiedades de la simulacion, el usuario podra activar o desactivar los canales
A/B vy, en consecuencia, el envio y la recepcion de mensajes de todas las tarjetas del
proyecto. Por defecto, estos valores estaran activos.

R2.4: La representacion de las BDs para los elementos de tipo Balise debe mostrar qué
canales estan activos mediante la implantacion de 2 LED simulados.

3.1.3. Requerimientos del espia de mensajes

R3.1: Los mensajes recibidos desde los CEC seran automaticamente almacenados en un
buffer interno con una capacidad para 200 mensajes.

R3.2: Si un mensaje corresponde con la seleccién del usuario de la vista grafica sera
automaticamente mostrado en la ventana de vista de mensajes.

R3.3: El formato de los mensajes registrados identificara los siguientes campos :
Canal: canal de comunicacion en uso

Origen: origen del mensaje

Fechay hora: Momento en el que el mensaje es enviado/recibido
Tamafio del mensaje: numero de bytes que componen el mensaje
Datos del mensaje: los datos que contiene el mensaje en su totalidad
Nombre del mensaje: nombre del mensaje

o

O O O O O

3.1.4. Requerimientos del filtro de trazas

R4.1: En el fitro de trazas podremos elegir si queremos ver los mensajes
correspondientes a todas las BD’s, a una en concreto, o no ver ningln mensaje.
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o R4.2: En el filtro de trazas podremos filtrar aquellos mensajes que cumplan unos valores
concretos en sus bits.

3.1.5. Requerimientos de propiedades de la simulacion

e R5.1: Permitird simular el fallo fisico de una tarjeta determinada y ésta se parara,
rechazando todos los mensajes entrantes, no enviando mas mensajes, no estando
disponible y actualizando los correspondientes LED’s en la vista grafica de BD’s.

e Rb5.2: Permitira reiniciar un canal y en la vista grafica se simulara la recuperaciéon de este
fallo fisico.

e R5.3: Permitirh cambiar la direccion de una tarjeta determinada variando el valor de las
direcciones de sus canales Ay B.

3.2. Reguerimientos especificos

En cuanto a requisitos especificos, se han tenido en cuenta aquellos que han venido dados por el
propio funcionamiento fisico de la comunicacién entre el CEC y el BD (llustracién 1), asi como el
protocolo de dicha comunicacion y sus caracteristicas particulares. Es decir, se presentan en esta
seccion los requisitos propios del protocolo de comunicacion que se ha implementado en el
programa realizado para el proyecto.

Estos requisitos derivan del manual principal de referencia relacionado con el funcionamiento de
la comunicacion entre CEC y BD [12], por lo que se ha optado por mantener el original del texto
en inglés, ofreciendo una breve explicaciéon en castellano cuando sea necesario.

3.2.1. Variables timer

Los timer son la decision de implementacion que se ha tomado en el software para simular los
timeout, tiempos que definen ciertas acciones dentro del protocolo tales como: tiempo de espera
para obtener una confirmacion de cierto mensaje, tiempo de envio de tramas, etc. En general
suelen determinar timeouts de espera en el envio de mensajes entre CEC y BD.

En la tabla 1 se presentan los valores que toman cada uno de las variables de tiempo presentes
en el protocolo.
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Variable Value Value Definition
{local BD) {remote BD)

t aspect 1,268 1,255 Sending penod of a new aspect frame from
the CEC to BD

to_aspect Js bs Timeout for BD which defines the time to
receive an aspect frame

t_status t_roundtrip| 1,255 Sending period of a new status frame from
the BD to CEC

to status bs bs Timeout for CEC which defines the time to
receive an status frame

to_newmode bs bs Timeout for BD to switch to the new mode

to_con_BD 255 2hs Timeout to receive BD id, version and

firstflast error ID.

BD_timeout bs bs Timeout in CEC to receive upload frame
from BD in upload or acknowledgement
from BD in download

CEC_timeout Es bs Timeout in BD to receive download frame
from CEC in download or acknowledgement
from BD in upload

to_ack frames t_roundtrip| 1,25s Penod of time for sending the acknowlege
to CEC / BD dunng the download /upload
process

to DL send t_roundirip| 1,25s Sending penod of “frames_to_send” new DL
frames

to UL send t_roundtrip| 1,25s Sending penod of “frames_to_send” new UL
frames

DL frames _to send 4.7 4.7 Frames to send when to_DL_send expires

UL frames to send 4.7 4.7 Frames to send when to_UL_send expires

max_not_acked messages |12 12 Maximal number of not acknowledged
messages to be in up / download process.

max_user_data & Byte & Byte Maximum wvalue how many bytes are
transferred in one download or wupload
frame

max_number_mode request |4 4 Maximum number of mode requests till BD

Is considered as missing

Tabla 1 - Variables timer

3.2.2. Estados de CEC

Los estados del CED se muestran en la llustracién 7. Se han enumerado a continuaciéon 19
transiciones de estado con una pequefia descripciéon de las mismas.
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llustracion 7 - Diagrama estados CEC

(1) BD missing = contact BD (status recibido )
(2) Contact BD - BD missing (expirato_con_BD)
(3) Contact BD > BD alive (recibido datos de inicio)
e t aspectseponea0
e to_status se pone a0
e CEC manda un mensaje de diagnostic por el IF2 para informar del cambio de estado
de la BD a “BD alive”
(4) BD alive 0JBD alive (t_aspect expira)
(5) BD alive > BD alive (recibido trama STATUS)
(6) BD alive > BD alive (habiendo recibido trama SETMODE)
(7) BD alive > upload from BD (habiendo recibido trama ULHF)
(8) BD alive > BD missing (expira to_status)
(9) Upload from BD - upload from BD (timer t_aspect expira)

(20) Upload from BD - upload from BD (recibida trama ULxx)

(11) Upload from BD - upload from BD (trama to_ack expira)

(12) Upload from BD - BD missing (expira BD_timeout)

(13) Upload from BD - BD alive (se completa UL)

(14) BD alive > download to BD (peticién de IF2 DL)

(15) Download to BD - download to BD (expirat_aspect)

(16) Download to BD - download to BD (transcurre to_DL_send)

a7 Download to BD - BD alive (descarga completada)

(18) Download to BD - BD missing (expira BD_timeout)

(29) Download to BD - download to BD (recibida trama DLACK/NDLACK) -
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3.2.3. Estados de BD

A continuacién se muestran en la ilustracion 8 los diagramas de estado de BD, que se comentan
brevemente.

—_ © —_
- p% $ 2
[id] b
g s HRIRE
g & 7 g
= [s}]
- % o @
g 4 2[5
o o = o
DILHF ived (3 o
normal reaved B) 50 download
mode < CEC_timeout expires/ from CEC
b DL completed (8) 5
= o @
3 L o
| = |
= o
E = o I $|
R PR 5 \Je
o (8 2\=
= |z ﬁ 815 2'
= b @ = S
5|5 ol 5| 2@
b 8 i=] Z -
§ £ §| gl g
| = 18 =
y

A

llustracion 8 - Diagrama estados BD

(1) Normal mode - normal mode (recibida trama ASPECT)

(2) Normal mode > normal mode (expirat_status)

(3) Normal mode > download from CEC (recibido DLHF)

(4) Download from CEC - download from CEC (DLxx recibido)

(5) Download from CEC - download from CEC (expiratramato_ack _frmaes)
(6) Download from CEC - download from CEC (expirato_aspect)

(7) Download from CEC - download from CEC (trama ASPECT recibida)

(8) Download from CEC - normal mode (DL completado/ CEC_timeout expira)
(9) Download from CEC—> Download from CEC (t_status expira)

(20) Normal mode - upload to CEC (peticion para UL recibida)

(12) Upload to CEC - upload to CEC (trama ASPECT recibida)

(12) Upload to CEC > normal mode (UL completado / CEC_timeout expira)
(13) Upload to CEC - upload to CEC (to_UL_send transcurre)

(14) Upload to CEC - upload to CEC (to_aspect expira)

(15) Upload to BD - upload to BD (ULACK/NULACK recibida)

(16) Normal mode - normal mode (to_aspect expira)
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3.2.4. Modos de comunicacion entre CECy BD

En esta seccion se mostraran los principales modos de funcionamiento que pueden darse entre el
CEC y la BD en condiciones Optimas. Debido a que existen una multitud de posibilidades de
modos de operacién se ha decidido ilustrar tres de ellos que comprenden distintas casuisticas:
modo normal, fallo en un extremo, y modo normal en carga/descarga.

Aplicando variaciones a las posibilidades de funcionamiento mencionadas anteriormente se puede
obtener una vision completa de las distintas formas de comunicacion entre el CEC y la BD.
Ademas se ofrece una explicacion gréfica del importante papel que juegan los timers en la
implementacion del protocolo. Se han tomado algunas referencias de anomalias de
funcionamiento de [13].

Modo normal de operacién

La ilustracion 9 muestra el modo de operacion en condiciones normales que adquieren los
elementos de BD y CEC. Se puede observar como el CEC envia periédicamente el aspecto
(mensaje), que ha sido calculado de la informacién recibida previamente de IF2. El intervalo del
timer se define en t_aspect. También la BD envia el estado propio de forma periddica al CEC.
Este intervalo se encuentra definido en la variable t_status.

IF2 IF1b IFC/CL
‘ output ‘ CEC BD output

]
aspect 3 i status
t_aspect . t_status
[ ]
:
4 aspect 1 ! status A 4 telegram 3
BD status t_aspect t_status
-------------- - ] L L L L LY ]
'
'
¥ aspect 1 ] status ¥
t_aspect . t_status
]
.............. - : B I ——
'
A 4 aspect 1 H status A 4 telegram 1
t_aspect : t_status
.............. - E B P ——
2 aspect 3 ' status | ¥
---------------- ' p—
I Sttt
:
H telegram 3
]
]
¥t : \ B

llustracion 9 - Modo normal de operacién
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El CEC y la BD se encuentran funcionando de manera correcta al principio pero, después de un
tiempo indeterminado, se produce una caida en el CEC (llustracion 10).

IF2 IF1b IF C/CL
output CEC BD output
H
aspect 1 i status
t aspect H t status
-------------- le— 1 |
i
i
BD status w1 _ aspectd H status __1v¥ telegram 1
t aspect b—|<: U status
-------------- - : b o - —
1
1
y aspect 4 i status | ¥
: t status
________________ ' |
1
< : to_aspect
i CEC : ! status | v telegram 4
i crashes :"/;’/" t status
1 i 1
i i i
i i '
1 ' i status 4
! ! H t status
! i i
’ i i
1 1
i i : ! LEU
i i ; Status default
: ! H telegram
i vt :  t

llustracion 10 - Modo de operacion con caida de CEC

Si la BD no recibe un frame durante un tiempo mayor que el definido en t_aspect desde el CEC,
enviara el mensaje “LEU default telegram” a la salida IF C/CL y vuelve a mandar de forma

periodica su status.

Descarga del CEC a BD

Se transfiere informacion de CEC a BD. Ademas se implementa un mecanismo de recuperacion

de informacién perdida durante la transmision (llustracion 11).

44



o
Simulador Ferroviario del Elemento de Campo Baliza (I>

[cec]

IF1b

Facultad
de

Tnformatica

e ———

DHLHF (1,18} [1]

mpmmfm——

)
DL

Satus

IF2
output
t asped | |
BD status
|
t asped
t DL send
DL to BD - T
t DL send
t DL send
t asped
t DL send
t DL send
DL to BD L J
completetet s e e e -
R vt
BD status -
2

P
.i&/—h%

llustracion 11 - Modo descarga

I_l IFCICL
B[] Qmput
t status
telegram 3
To_ack frames
1 ——— [ TR
To_ack_frames
To_ack_frames
............... telegram 7
To_ack_frames
To_ack_frames
telegram 1
t shatus
|
t
L 4

El CEC inicializa la conexiéon de descarga mandando la trama DLHF (DownLoad Header Frame),
tras la que se procedera a mandar periddicamente las tramas de descarga estandar (DLxx).
Durante la descarga se mandan mensajes de status desde la BD, a la vez que son mandadas
tramas de aspecto por el CEC para permitir el correcto funcionamiento en modo operativo
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“normal” una vez haya terminado la descarga en modo “transicién”. Si la descarga se produce en
modo “mantenimiento”, el C-Interface se apaga y el envio de los aspectos se torna irrelevante.
Tras recibir la ultima trama de descarga el BD vuelve al modo “normal” de operacion y envia de
forma periddica su status.

Simulador Ferroviario del Elemento de Campo Baliza

3.2.5. El mensaje

El mensaje utilizado en el protocolo consta de 8 bytes repartidos de la manera siguiente.

1 byte 1 byte 1 byte 1 byte 1 byte 1 byte 1 byte 1 byte
BDID message message | message | message | message | message | message
type data data data data data data

e BDID: es el ID de la controladora de baliza (BD). Este byte puede ser usado también para
dirigir el mismo mensaje a todas las BD’s (00xF), con la restriccion de que soélo se puede
dirigir el mensaje a un maximo de 255 BD’s de forma directa.

e Message type: clasifica el mensaje enviado

¢ Message data: informacién propia del mensaje a transferir en la comunicacion.

Tipos de mensajes

A continuacién se muestra una relacion de los posibles mensajes que pueden producirse en la
comunicacion entre la BD y el CEC (Tabla 2). La totalidad de estos mensajes han sido
implementados en el software desarrollado en el proyecto, asi como las posibles acciones que
puedan disparar en los dispositivos que toman parte en dicha comunicacion.
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Type | Description Length
0x00 | SIF1IBCONF ... Set IF1b configuration parameters 5 Bytes
0x01 |SMODE ..o Set BD mode 7 Bytes
0202 | GID e Request LEU ID 5 Bytes

0x03 | GLERRID....
0x04 | GERRIDA ...

... Reguest last error ID which is available 5 Bytes
... Reguest one error by 1D from channel A 8 Bytes
.. Reguest one error by |D from channel B 8 Bytes

0x05 [ GERRIDB ... ..

0x06 | GVER.......... ... Request SW version 5 Bytes
0x07 | GTELVA ... .... Reguest (major) telegram version from channel A 4 Bytes
0x08 | GTELVE ..... .... Reguest (major) telegram version from channel B 4 Bytes
0x09 | TRANSCMD ...._..... Transaction handling 7 Bytes
0x0B | GTELCRC ........_....... Request CRC of telegram storage 5 Bytes
0x0C | GVARCRC .. .... Reguest CRC of variable storage S Bytes
0x0D | GHWCONF............... Get the hardware configuration o Bytes
0x0E | GFERRID Request first error ID which is available 5 Bytes
Ox0F | STIMEA ... .... et time on BD from channel A 8 Bytes
0x10 | STIMEB .. .. Set time on BD from channel B 8 Bytes
0x11 | GVARA . -... get variable from channel A & Bytes
0x12 |GVARB ... get variable from channel B 6 Bytes
0x13 |GFFVER ..o get the file format version from both channels 5 Bytes
0x14 | SFFVERA ... ... set the file format version of channel A 6 Bytes
0x15 |SFFVERB ... ... ... set the file format version of channel B & Bytes
0x16 | GFTELVA ... ... ... Regquest full (major and minor) telegram version from channel A | 4 Bytes
0x17 | GFTELVB ....... ... Request full (major and minor) telegram version from channel B | 4 Bytes

0x18 |DYNTELCMD ..._....... Dynamic telegram command 8 Bytes

0x19 | DYNTELEXE Dynamic telegram execution § Bytes
** UNUSED ***
0x20 | ASPECTOO .. ........... Mew aspect to be tranamitted on the CIF {implicit aspect id 0) & Bytes
0x21 | ASPECTOD1 ... .. New aspect to be transmitted on the CIF {implicit aspect id 1) 8 Bytes
Dx22 | ASPECTD2 Mew aspect to be transmitted on the CIF {implicit aspect id 2) 8 Bytes
0x23 | ASPECTDS Mew aspect to be transmitted on the CIF (implicit aspect id 3) & Bytes
0x24 | ASPECTDS ... .. New aspect to be tranamitted on the CIF {implicit aspect id 4) & Bytes
0x25 | ASPECTOS Mew aspect to be tranamitted on the CIF (implicit aspect id 5) 8 Bytes
0x26 | ASPECTDG Mew aspect to be transmitted on the CIF {implicit aspect id 6) 8 Bytes
0x27 | ASPECTOT ... .... New aspect to be transmitted on the CIF {implicit aspect id 7) § Bytes
0x28 | ASPECTODS ... .... New aspect to be tranamitted on the CIF {(implicit aspect id 8) & Bytes
0x29 | ASPECTOO ... .. New aspect to be transmitted on the CIF (implicit aspect id 9) 8 Bytes

0x2A | ASPECTI0 Mew aspect to be transmitted on the CIF {implicit aspect id 10) 8 Bytes
0x2B | ASPECT11 Mew aspect to be transmitted on the CIF {implicit aspectid 11) § Bytes
0x2C | ASPECT12 ... .. New aspect to be transmitted on the CIF {implicit aspect id 12) & Bytes

02D | ASPECT13 ... Mew aspect to be transmitted on the CIF (implicit aspect id 13) & Bytes

0x2E |ASPECT14 . ... Mew aspect to be transmitted on the CIF {implicit aspect id 14) 8 Bytes
0x2F | ASPECT1S ... Mew aspect to be transmitted on the CIF {implicit aspect id 15) § Bytes
0x30
- used for inter BD communication

0x5SE

O0x5F |DLHF .o download header frame 7 Bytes
0x60 ... download frame (implicit sequence number 0) § Bytes
0x61 download frame (implicit sequence number 1) 8 Bytes
0xE2 download frame (implicit sequence number 2) 8 Bytes
0xE3 .. download frame (implicit sequence number 3) 8 Bytes

Ox64
0xES

download frame (implicit sequence number 4) 8 Bytes
download frame (implicit sequence number 5) & Bytes|
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Ox66 download frame (implicit sequence number &) & Bytes
Ox67 download frame {(implicit sequence number 7) & Bytes
OxE8 ... download frame (implicit sequence number 8) & Bytes
Ox69 ... download frame (implicit sequence number 9) & Bytes
OxBA .... download frame (implicit sequence number 10) & Bytes
OxEB ... download frame (implicit sequence number 11) & Bytes
OxEC download frame (implicit sequence number 12) & Bytes
0x6D download frame {(implicit sequence number 13) & Bytes
OxBE ... download frame (implicit sequence number 14) & Bytes
Ox&6F download frame (implicit sgequence number 15) & Bytes
0x70 download tail frame 6 Bytes
0x71 [ULCMDRES............. result of uploaded command o Bytes
=** UNUSED ***
Ox7TE|ULACK ... upload acknowledgement frame 5 Bytes
Ox7F [MULACK . ... upload acknowledgement frame 5 Bytes

Tabla 2 - Tabla de mensajes

Una vez mostrado a modo de resumen el funcionamiento de las transiciones en el sistema BD —
CEC, los mensajes y las tramas que forman parte de la comunicacion interna entre los mismos, se
procederd a explicar la solucién llevada a cabo por los integrantes del presente proyecto fin de
carrera para implementar la simulacién software de este sistema.
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CAPITULO 4

SOLUCION
IMPLEMENTADA

4. DESCRIPCION DE LA SOLUCION IMPLEMENTADA

A continuacion se explicara en detalle la solucién que se ha implementado para el software de
simulacion Balise Driver Simulator, que responde a los requisitos detallados en el capitulo
anterior.

El simulador se divide en dos paquetes: BDSim y ECSim (llustracion 12).

e BDSim: se encarga de la gestién y simulacién de los elementos formados por las tarjetas
Balise Driver (BD) que actian de controlador de las balizas fisicas situadas en los
distintos puntos de la via. Ya que estas balizas son elementos fisicos inertes, la
simulacién del comportamiento que se ha implementado en el programa se realiza
enteramente en las tarjetas controladoras.

e ECSim: se encarga de la generacion de mensajes que procesaran las tarjetas BD. Este
simulador se cre6 debido a la falta de acceso proporcionada por la empresa THALES a
sus instalaciones. Dado que es imposible obtener el funcionamiento correcto de la
comunicacion entre el CEC y BD de forma fisica, se opt6 por la creaciéon de un programa
software que emulara el comportamiento de esta comunicacion.
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CAN1
% CAN2
Ordernador .
THALES CEC BD Baliza
ECSim BDSim

llustracion 12- Sistema comunicacion CECy BD

A continuacién se dividira la definicién de este desarrollo en las distintas partes de las que esta
formado: por un lado el hardware y su simulacion en un entorno software; por otro los paquetes,
detallando para cada uno el funcionamiento, las partes de las que esta formado, sus atributos y
métodos mas relevantes.

4.1. Metodologia software

Una metodologia de desarrollo de software es un entorno usado para estructurar, planear y
controlar el proceso de desarrollo en sistemas de informacion. A lo largo del tiempo se han
desarrollado una gran cantidad de métodos.

El marco para metodologia de desarrollo de software que hemos utilizado en este trabajo consiste
en:

¢ Una filosofia de desarrollo de programas de computacion con el enfoque del proceso de
desarrollo de software

e Herramientas, modelos y métodos para asistir al proceso de desarrollo de software

En concreto se ha utilizado una metodologia de desarrollo iterativo y creciente, debido a la
disponibilidad de requisitos desde la primera etapa del desarrollo y a la exigencia de fiabilidad del
programa.

Esta metodologia trata de un proceso de desarrollo creado en respuesta a las debilidades del
modelo tradicional de cascada [14]. Es uno de los mas utilizados en los ultimos tiempos ya que,
como se relaciona con novedosas estrategias de desarrollo de software y extreme programming,
se emplea en metodologias diversas.

El modelo consta de diversas etapas de desarrollo en cada incremento, las cuales se inician con
el andlisis y finalizan con la instauracion y validacion del sistema.
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El proceso en si mismo consiste en:

¢ Etapa de inicializacion
e Etapa de iteracion
e Lista de control de proyecto

4.1.1. Ventajas e inconvenientes del desarrollo incremental

A continuacion se enuncian algunas de las ventajas y debilidades de este tipo de metodologia de
desarrollo.

e En este modelo los usuarios no tienen que esperar hasta que el sistema completo se
entregue para hacer uso de él. El primer incremento cumple los requerimientos mas
importantes de tal forma que pueden utilizar el software al instante.

e Los usuarios pueden utilizar los incrementos iniciales como prototipos y obtener
experiencia sobre los requerimientos de los incrementos posteriores del sistema.

e Existe muy pocas probabilidades de riesgo en el sistema. Aunque se pueden encontrar
problemas en algunos incrementos, lo normal es que el sistema se entregue sin
inconvenientes al usuario.

e Ya que los sistemas de mas alta prioridad se entregan primero, y los incrementos
posteriores se integran en ellos, es muy poco probable que los sistemas mas importantes
sean a los que se les hagan mas pruebas. Esto quiere decir que es menos probable que
los usuarios encuentren fallos de funcionamiento del software en las partes mas
importantes del sistema.

Ademas, otras ventajas derivadas del desarrollo incremental son:

e En el desarrollo del modelo se da la retroalimentacion muy temprano a los usuarios.

¢ Permite separar la complejidad del proyecto, gracias a su desarrollo por parte de cada
iteracion o bloque.

e El producto es consistente y puntual en el desarrollo.

e Los productos desarrollados con este modelo tienen una menor probabilidad de fallar.

e Se obtiene un aprendizaje en cada iteracidon que es aplicado en el desarrollo del producto
y aumenta las experiencias para préximos proyectos.

Sin embargo existen una serie de inconvenientes o debilidades como son:

e La entrega temprana de los proyectos produce la creacion de sistemas demasiados
simples que a veces se perciben como incompletos o con falta de detalle a ojos del que
los recibe.

e La mayoria de los incrementos se haran en base de las necesidades de los usuarios. Los
incrementos en si ya son estipulados desde antes de la entrega del proyecto. Sin
embargo hay que ver si el producto necesita otros cambios ademas de los estipulados
antes de la entrega final del proyecto. Este problema no se ve frecuentemente ya que la
mayoria de las veces los incrementos estipulados suplen satisfactoriamente al usuario.

e Los incrementos no deben constar de muchas lineas de codigo ya que la idea de estos es
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agregar accesorios al programa principal (o funcional); extender los incrementos
provocaria que se perdiera la objetividad o base de lo que se trata en el desarrollo
incremental.

¢ Requiere de un cliente involucrado durante todo el curso del proyecto. Hay clientes que
pueden no estar dispuestos a invertir el tiempo necesario.

e El trato con el cliente debe basarse en principios éticos y de colaboracion mutua, mas que
trabajar cada parte independientemente defendiendo sélo su propio beneficio.

e La entrega de un programa que es parcial pero funcional puede hacer vulnerable al
programa debido a la falta de robustez en su sistema, provocando que agentes ajenos
puedan interferir con el correcto funcionamiento del programa en si.

¢ Infunde responsabilidad en el equipo de desarrollo al trabajar directamente con el cliente,
requiriendo de profesionales.

e Sufre fuertes penalizaciones en proyectos en los cuales los requerimientos estan
previamente definidos, o para proyectos "todo/nada" en los cuales se requiere que se
completen en un 100% (por ejemplo, licitaciones). Otro punto importante es asegurar que
el trabajo se pueda cumplir tomando en cuenta los costes de los propios recursos [14].

4.2. Hardware

Los componentes fisicos que forman parte de este elemento de campo y que son simulados en el
proyecto software son (Tabla 3):

Elemento Paquete | Subpaquete Funcién
Centralized ETCS Controlador centralizado del sistema ETCS.
Controller (CEC o ECSim CEC Se encarga de la comunicacion desde la
CEQ) parte de la via.

Se encarga de realizar la comunicacion con
el CEC a las balizas correspondientes. El
componente es una tarjeta controladora que
monitoriza la baliza situada en la via.

Balise Driver (BD) BDSim BDCard

Son los puertos de comunicacion que
conectan el CEC y las BD. Son dos puertos
BDSim NicanPort gque se encargan de realizar la misma
comunicacion por motivos de seguridad
(redundancia).

IFCanAyB (CAN 1y
CAN 2)

Tabla 3 — Elementos Hardware simulados

El hardware del que se compone la BD comprende una configuracion en el que las LEUs se
conectan directamente al CEC, o indirectamente a través de un modem.

Existen dos canales de comunicaciones (CAN1-2/IFla-b), por los que se distribuye la misma
informacion debido a la redundancia. Los datos enviados por la CAN2 (IF1b) son enviados
automaticamente de forma interna por el interface CAN1 de la BD (llustracién 13).
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llustracion 13 - Esquema SF de comunicacion CEC con BD

En las siguientes secciones se explicaran de forma detallada los métodos utilizados para la
simulacién de cada componente fisico del sistema en los subpaquetes correspondientes.

4.3. Paquete BDSim

El paquete BDSim es el paquete que se encarga de simular el funcionamiento de la transmisién y
procesamiento de mensajes entre el CEC y la BD (llustracion 14).

CAN1
o
. CAN2
S S
Ordernador .
THALES CEC BD Baliza
BDSim

llustracion 14 - Parte BDSim del sistema
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Este modulo contiene todos los elementos necesarios para cumplir los requisitos mencionados
anteriormente en la memoria (capitulo 3), tanto graficos como de software, respecto a la
simulacion de las tarjetas controladoras de balizas.

A continuacion se detallaran los subpaquetes de los que estd formado y la informacion
concerniente a los mismos en cuanto a métodos utilizados, estructuras de datos, atributos
relevantes y aspectos destacados de la implementacion.

4.3.1. Subpaquete BDSimDlg

Propoésito

El subpaquete BDSIimDIg actia como elemento principal del programa, aunando las clases y
métodos principales que permiten el funcionamiento del simulador BDSim al completo y como
programa independiente.

Implementacion del paquete

Mediante la implementacion de un thread continuo que alimenta los canales de envio y
transmision de datos, el programa simula el funcionamiento de la comunicacion entre la BD y el
CEC.

Este thread realiza el envio y recepcién de los mensajes que permiten la comunicacion, que se
realiza por los dos puertos de cada tarjeta (A y B) de forma simultdnea e idéntica cuando se
encuentran operativos. Es necesario indicar que la existencia de redundancia de estos puertos es
debida a la extrema seguridad que deben llevar estos dispositivos en el mundo fisico pues no
puede haber fallos en el envio de mensajes.

Asimismo el subpaquete procesa los mensajes en el método principal de ejecucion del programa,
indicando a la tarjeta el funcionamiento a realizar dependiendo del mensaje que haya sido
transmitido.

Es importante afiadir que estas comunicaciones las realiza para cada una de las tarjetas que se
encuentren en el “rack” fisico. Dado que se trata de una simulacion de dichas tarjetas
controladores, se ha optado por simular un conjunto completo de 16 tarjetas, el maximo permitido
por CEC.

La préactica totalidad del funcionamiento del paquete funciona bajo timers, debido a motivos
estrictamente derivados de la utilizacion del protocolo a simular y sus restricciones de tiempos
explicados en apartados anteriores.
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Nombre

Descripcion

CNiCanPort* Ports[2]

Puertos de comunicaciones utilizados por las tarjetas
para la transmision de mensajes con el CEC. Se trata de
un vector con dos elementos de la clase NicanPort que
representa cada uno de los dos puertos por tarjeta.

BDCard* cards[16]

Vector de 16 objetos de la clase BDCard que modelizan
las 16 tarjetas controladoras de balizas.

vector<int> timers

Array de timers utilizados para las funciones que
requieren el uso de contadores en la implementacion del
protocolo de funcionamiento de las tarjetas
controladoras.

b) Métodos relevantes

Nombre

Descripcién

int Prepare(MsgData *Msg)

Funcién utilizada en la modificacion de mensajes, cuyo
uso se ejemplifica en el cambio de los mensajes segun
el filtro utilizado en el médulo de filtrado de mensajes.

void ProcessMsg(MsgData Msq)

Método principal del subpaquete y esencial para el
correcto funcionamiento del simulador. Al indicar como
argumento de la funciébn un mensaje valido, ésta lo
procesara en funciébn de su contenido y ejercera las
acciones correspondientes a dicho mensaje.

Generalmente, provoca la llamada de los métodos
correspondientes al mensaje procesado en el objeto
BDCard correspondiente, es decir, provocard una
accion en la tarjeta controladora simulada.

Ciertos mensajes provocaran la creacion de timers cuya
funcion radicara en la medicién de tiempos establecidos
en el protocolo (timeouts).

void Enqueue(MsgData Msg)

Prepara el mensaje para su envio por los canales CAN1
y CAN2 de la tarjeta seleccionada.
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Método utilizado en la inicializacion de todos los timers
gue incluye el sistema a modo de contadores de
tiempos establecidos por el protocolo de comunicacion
implementado.

virtual void OnTimer(UINT nIDEvent);

c) Subpaquetes y clases relacionadas

Nombre Descripcion

Utiliza los objetos y métodos incluidos en la misma para

TimesDlg la definicion y uso de timers en el programa principal.

Es la clase encargada de la manipulacién de objetos de
BDCard tipo BDCard, usado en BDSimDIg para la definicion del
vector de 16 tarjetas controladoras.

Necesario para la utilizacion de los dos puertos
NicanPort redundantes de envio y recepcion de mensajes con el
CEC.

Retos de implementacion

e Investigando el modo de implementar la comunicacion entre los sistemas de la BD vy el
CEC, y mediante el estudio de simuladores previos, llegamos a la conclusion de que la
forma éptima de implementacion de este mecanismo seria mediante el uso de hilos de
comunicacion (threads).

e Durante la implementacion del SW se observé que la utilizacién de un thread por cada
mecanismo (envio y recepcién) aumentaba de forma alarmante el consumo de recursos
de la maquina. Al tratar de implementar esta solucion en nuestro sistema observamos que
el envio y recepcion de mensajes se realizaba de manera secuencial, con lo que con un
anico hilo que agrupara la funcionalidad necesaria mejorariamos de manera inmediata el
empleo de recursos por parte del SO a la hora de la ejecucion del programa en una
maquina. Esto podria tener beneficios tanto econdémicos como estructurales en la
implantacion de estos sistemas en entornos reales.

e En cuanto a la estructura de datos, nos encontramos el problema de saber qué estructura
de datos utilizar para modelizar la ristra de tarjetas a simular. Se observé que, dado que el
sistema admitira como méximo 16 tarjetas por controlador en un entorno real, lo éptimo
seria utilizar un vector estatico de 16 objetos BDCard.

e En el subpaquete se encuentra la inicializacion de varios timers, ademas del método
OnTimer, cuya definicibn es obligatoria en VC++. Es un unico método que define el
comportamiento de todos los timers del sistema. Dado que es un software cuyo
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funcionamiento depende en gran medida de contadores temporales para el protocolo de
comunicacién (timeouts), se trata de un método basico en el paquete BDSimDIg.

e Durante la ejecucion del programa hay muchos timers con muy diferentes propdsitos. Uno
de los retos que surgi6 fue el de gestionar el inicio y fin de cada timer. Debido a la alta
cantidad de timers se debi6 optar por estructuras especiales (vectores dindmicos) debido
a que, durante la ejecucion del programa, existian variaciones en el nimero de estos.

e A la hora de realizar el log de trazas se encontré otro reto en su implementaciéon. La
sintaxis era importante para poder examinar el fichero y sacar conclusiones de la
simulacion, que es el objetivo principal de este programa. También era importante para la
auto-evaluacion del programador a la hora de implementar el simulador.

e El modulo para el filtrado de mensajes dentro de las trazas se cre6 para poder visualizar
los mensajes que nos interesaran dentro de todo el log de trazas.

e Se debi6 crear un método Unico, debido a la creacion de un anico hilo de ejecucién, que
procesase todos los mensajes sin excepcion. Evidentemente este es el método mas
critico del sistema, y es en el cual se inicializan la mayor parte de los timers. A la hora de
procesar los mensajes hay unos mas faciles que otros, pero se encontraron ciertas
dificultades serias en el procesamiento de algunos de ellos.

o Debido a la complejidad de ciertos mensajes se hubo de utilizar métodos del subpaquete
BDCard para el procesamiento de estos mensajes, ya que era necesario realizar
procesamientos a nivel de tarjeta para un correcto funcionamiento motivado por los
mensajes enviados.

e Se encontraron retos a la hora de modelizar el comportamiento de los canales de
comunicacién, de tipo Canbus. Se eligié finalmente utilizar la clase NicanPort, que se
encontraba implementada en otros elementos de campo, para la simulaciéon de los
puertos.

4.3.2. Subpaquete BDCard

Propésito

El subpaquete BDCard contiene los métodos y clases necesarios para la modelizacion de los
elementos ferroviarios correspondientes a las tarjetas controladoras de las balizas. Este
subpaquete sera utilizado por el programa principal para simular el funcionamiento de dichas
tarjetas y obtener el comportamiento definido en los requisitos anteriormente expuestos.

Implementacién del paquete

El paguete BDCard se ha implementado como una clase complementaria a BDSimDLg que
utilizaria el objeto BDCard para las operaciones con tarjetas controladoras.

De este modo, el paquete BDCard estaria compuesto de un método constructor que inicializaria
todos los atributos relevantes de la tarjeta. Se implementa también un método encargado del
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aspecto grafico del programa, en el que se desarrolla el cédigo de dibujado de estas tarjetas en
sus ranuras correspondientes de la interfaz gréfica.

Adicionalmente, y como parte nuclear de la funcionalidad de la clase, se han implementado los
métodos de manejo y envio de mensajes, que constituyen la razon de ser del subpaquete

descrito.

Por ultimo se tienen los métodos de procesado de mensajes de descarga y telegramas, que se
encargan de la funcionalidad de descarga de las tarjetas controladoras descritas anteriormente en

el protocolo de comunicacion.

Estructura de datos

a) Atributos relevantes

Nombre

Descripcién

int mode

Atributo mediante el cual se almacena el estado de la
tarjeta. Mediante los estados en los que se encuentra la
tarjeta controladora, se podra informar al CEC de los
posibles mensajes que puedan comunicarse a la misma.

int m_StateAB[2]

Vector de estado de los dos canales A/B asociados a
NicanPort. Dependiendo de estos estados se indicara si
se encuentran ocupados/desocupados y por tanto si se
puede iniciar la comunicacién entre el CEC y BD.

vector<unsigned char> telegrama;

Es el atributo mas importante de la clase, dado que
almacena el mensaje que se esta transmitiendo desde la
tarjeta al CEC.

b) Métodos relevantes

Nombre

Descripcion

void BDCard::Status(int iChannel)

Funcion que se encarga de transmitir al CEC el estado
completo de la tarjeta. Este estado esta compuesto por
las variables mas relevantes que identifican a la misma,
y se comunica al CEC mediante el envio de un mensaje
de protocolo.
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void BDCard::SendULHF(int iChannel,
byte requestid, unsigned char type)

Funcién que se encarga de enviar los datos de carga a
el CEC que construyen las balizas. La carga es un
proceso que debe ser realizado mediante pasos y por
eso dicho proceso se realiza por pasos.

void BDCard::PrepareULTF(int
iChannel, byte requestid,unsigned char
*crc_data,int size, int a_b)

Funcion utilizada desde SendULHF y que conforma
ciertos pasos para la realizacion del proceso de carga
de datos de las balizas al CEC.

void BDCard::SetMsgMode(MsgData
Msg[10],int index)

Funcion que dado el mensaje recibido en la tarjeta
decide o no enviar el estado del mismo y/o realizar
diversas tareas adicionales.

void BDCard::ProcessDownload(int
num_msg,unsigned char *data,int
iChannel)

Hay varias funciones implicadas en el proceso de
descarga de datos del CEC a las tarjetas, y esta funcion
en concreto mete los datos de descarga en un unico
vector para poder asi ser tratado de manera mas
comoda

void BDCard::ProcessTelegram()

Esta funcién construye el valor de ciertas variables de
las tarjetas a partir de los valores obtenidos en la
descarga, y ademas trata el vector de descarga para
poder operar sobre él mismo y asi obtener a su vez los
valores de seguridad CRC necesarios.

int
numero_fichero)

BDCard::sdoRead(int

A esta funcién se acude cuando o bien la descarga de
datos falla y es necesario cargar la tarjeta con unos
valores predeterminados, o bien cuando de manera
voluntaria se decide cargar con estos datos a la misma.

c) Subpaquetes y clases relacionadas

Nombre

Descripcién

BDSimDlIg

Conforma el programa principal y contiene las
funcionalidades mas basicas y aspectos mas generales
de la aplicacion.

Retos de implementacion

e A la hora de modelizar una tarjeta fisica se han tenido que manejar aspectos de la
simulacién que no se conocian previamente. Ha sido necesario tomar decisiones de
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implementacién de atributos para que la simulacion de la tarjeta controladora y sus
propiedades sean idénticas a la realidad.

e En lo relativo a modelizacion de modos de funcionamiento, estados de la tarjeta y
atributos que tengan que ver con estos estados, ha sido necesario un proceso de
prueba-error para determinar que las estructuras de datos en las que se almacenaban
los mencionados atributos eran correctos en cada caso.

e En los casos en los que la complejidad de procesamiento de los mensajes a nivel de
tarjeta superaba el procesamiento que podia manejar BDSimDIg, se ha optado por
implementar parte de ese procesamiento a nivel de tarjeta.

e Los atributos de las tarjetas se rellenan de dos maneras: mediante los mensajes del
CEC (hacen que cambien de estado o0 modo) y mediante la lectura de ficheros (sdo).
Hubo que desarrollar un médulo de configuracién de tarjetas mediante ficheros
externos.

4.3.3. Subpaquete NicanPort

Propoésito

El subpaquete NicanPort controla la recepcion y el envio de mensajes, ademas de la
comprobacion de dicha comunicacidn que se realiza mediante los puertos Nican, que simulan los
canales IFb1 e IFb2 del sistema de sefalizacion fisico de la baliza.

Esta clase es la implementacion a mas bajo nivel que se encuentra en el sistema ya que se podria
considerar una libreria software que soporta la gestiéon de los puertos CANBUS.

También se puede encontrar en este paquete una importante presencia de métodos destinados a
la comprobacién a nivel de bit de la comunicacién puerto-a-puerto.

Implementacién del paquete

La implementacion del paquete se ha realizado mediante la inclusion de métodos utilizados en la
mayoria de librerias de conexion que se encuentran en el mercado software. Estos métodos se
caracterizan, a grandes rasgos, por la inclusion de al menos:

¢ Inicializacién del puerto
e Enviar

e Recibir

e Comprobacién CRC

A continuacion se muestran los métodos que implementan estas funcionalidades en el
subpaquete NicanPort, que utiliza la libreria Nican a bajo nivel para el manejo de los puertos
fisicos con el mismo nombre.
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Nombre

Descripcion

Su funcién es la de indicar el estado en el que se
encuentra el puerto. Los posibles estados en los que se

Int status puede encontrar el puerto son CONNECTED vy
NOT_CONNECTED.
Indica el puerto usado por la aplicaciéon. En nuestro caso
int port se han utilizado un méaximo de dos puertos para simular

los presentes entre el CEC y la BD (IFb1 e IFb2).

CCriticalSection cs_trigger

Es el mensaje utilizado por el protocolo de
comunicacion para indicar el inicio y fin de la misma
entre los puertos.

MsgData messages_pipe[10]

Es la cola de mensajes utilizada para canalizar de
manera ordenada los mensajes que se trataran en la
comunicacién entre los puertos. Si por alguna razén el
CRC fallase seria posible recuperar los mensajes desde
esta estructura de datos.

b) Métodos relevantes

Nombre

Descripcién

int Receive(MsgData* f)

Lee un Unico mensaje del puerto indicado y lo almacena
en el pipe de mensajes.

int Send(MsgData* f, int resFilter)

Envia el mensaje procedente del pipe de datos
almacenado.

int InitPort(int Iport)

Inicializa el puerto indicado. En la aplicacion SW
desarrollada existen dos posibles puertos a inicializar.

int BuildCRC(MsgData *msg)

Método utilizado para aplicacion del algoritmo de
comprobacion de errores de comunicacion. Existe la
posibilidad de realizarlo de 8 y 16 bits.
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bool CheckCRC(MsgData *msg) Aplica el algoritmo de forma inversa para la
comprobacion de errores del mensaje.

c) Subpaquetes y clases relacionadas

Nombre Descripcién

Libreria utilizada para el manejo a bajo nivel de los
puertos de comunicacién Nican. Esta libreria esta
proporcionada por el fabricante y no ha sido
desarrollada en este proyecto.

Nican.h

Retos de implementacion

o EIl objetivo fundamental de la comunicacion en el sistema es que no se produzcan
pérdidas de informacion en la transmisién de mensajes. Tiene que existir una verificacion
fiable e ininterrumpida que permita la comprobacion de manera simultdnea en los dos
canales. Se utiliza para ello la implementacion de BuildCRC y ChecCRC en la clase del
sistema.

e Para que existiese una comunicaciébn de forma continuada y no se produjesen
interrupciones hubo que crear una estructura de paso de mensajes que diese una holgura
suficiente a la comunicacion. Se decidié implementar un buffer de un maximo de 10
mensajes por puerto para este fin.

4.3.4. Subpaquete TimesDlg
Propésito

El protocolo fisico de comunicacion entre el CEC y la BD exige la utilizacién de tiempos que
marcan el envio y recepcion de los mensajes. En términos generales estos tiempos definen la
exigencia de comunicacién que han de tener los dos sistemas, siendo de menor exigencia, es
decir permitiendo una comunicacién con mas retrasos cuanto mayor sean los tiempos del
protocolo. Asi, cuanto menor sean los tiempos definidos en la clase TimesDIg, la comunicacion se
vera provista de una mayor calidad.

Implementacion del paquete

Este paquete es un caso excepcional dentro del sistema pues se trata de una implementacion
destinada casi en exclusiva a cubrir los requisitos graficos. Asi en esta clase se encuentran
desarrollados métodos que permiten la lectura/escritura de variables numéricas que representan
el valor de los tiempos de la comunicacion.
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Nombre

Descripcién

int t_roundtrip

int to_aspect

int CEC_timeout

intto_ack frames

int UL_frames_to_send

int max_not_acked_messages

int max_user_data

Cada uno de estos atributos corresponde a un tiempo
definido en el manual del protocolo.

A nivel de mensaje su implementacion es sencilla pues
representan un entero en el que se almacena el tiempo
transcurrido entre ciertos mensajes en ms.

A nivel semantico, por el contrario, estos mensajes
pueden indicar aspectos mas profundos del protocolo
de comunicacién, tales como confirmacién de recepcion
de mensajes, etc. En el apartado de Requisitos
Especificos de la presente memoria se hace una
presentacion de los mas importantes a nivel de
protocolo.

b) Métodos relevantes

Los métodos que se han utilizado en esta clase son puramente graficos, utilizandose en su mayor
parte para la entrada de datos en la interfaz. Por este motivo, no procedemos a su explicacion.

c) Subpaquetes y clases relacionadas

No existe una relacién con otras subclases debido las caracteristicas aisladas de la misma.

Retos de implementacion

Pese a la importancia de esta clase, no se han producido retos destacables en su

implementacion.

4.4. Paquete ECSim

El desarrollo del paquete ECSim (llustracion 15) surge de la necesidad de testear nuestra
aplicacion fuera de los laboratorios de la empresa con la que se ha realizado la colaboracion. De
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este modo, procederemos a explicar el propdsito del paquete en mas detalle y ofreceremos una
vision general de la implementacion del mismo.

Simulador Ferroviario del Elemento de Campo Baliza

CAN1
N .
% X CAN2
Ordernador )
THALES CEC BD Baliza
ECSim
llustracion 15 - Paquete ECSim
Propésito

El objetivo del paquete es la simulacion del comportamiento del controlador CEC para la
interaccion del mismo con la aplicacion BDSim (llustracion 15). De esta manera seriamos capaces
de ofrecer una soluciéon de pruebas que pudiese ser portable fuera de las instalaciones de la
empresa.

Caracteristicas de la implementacion

De la misma manera que en BDSim se realiza una comunicacion de dos canales, el ECSim sera
el punto de envio y recepcién que se encontrara al otro lado de dicha comunicaciéon. En nuestro
caso el ECSim no es un sistema que incorpore una ldgica pareja a BDSim ya que se trata de un
mero simulador de envio y recepcion de mensajes. El CEC fisico, que se encuentra situado dentro
de las instalaciones de la empresa THALES, es el elemento mas complejo de todo el sistema de
elementos ferroviarios ya que, como hemos indicado en el apartado “Elementos de campo” del
capitulo 2, es el encargado del control de una multitud de elementos, siendo la baliza uno de ellos.

Por esta razén la simulacién que hemos realizado del ECSim se limitar4 a los aspectos mas
practicos de la misma, es decir, al envio y recepcion de mensajes que corresponden a la
verificacion a nivel de protocolo de los mensajes enviados y recibidos entre BD y CEC, obviando
todas aquellas caracteristicas tanto a nivel manual como a nivel automatico de toma de decisiones
de control del comportamiento de sistemas de baliza.

En definitiva, la implementacién de este simulador es relativamente sencilla por lo que no parece
necesaria una descripcion detallada a nivel de desarrollo. No obstante sera utilizado en capitulos
posteriores para ofrecer una vision del funcionamiento del sistema BDSim y aportar a modo de
validacion una prueba de la correcta implementacion del sistema.
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CAPITULO5

RESULTADOS Y
VALIDACION

5. RESULTADOS Y VALIDACION

En este apartado de la memoria se realiza un recorrido guiado por la aplicacion desarrollada para
el proyecto BDSim, atendiendo al correcto cumplimiento de los requisitos tanto funcionales como
graficos que se exponen en el capitulo 3 de la misma.

Para ello se explica de manera detallada el funcionamiento de la aplicacion mediante el uso de la
misma para un caso que se describe paso a paso.

5.1. Caso préctico de utilizacion del programa

Para iniciar el programa se pulsa el icono de la aplicacién situado en el escritorio que muestra la
siguiente pantalla (llustracion 16).

Seguidamente es necesario abrir un cuadro de dialogo en Project -> Open y seleccionar un
escenario de tarjetas de BDSim que interese simular. Dicho escenario esta codificado en un
fichero de tipo XML (llustracién 17)
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r~EC Connection
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[" channel & OFF —sip— [0

" channel B OFF e ECE

[~ Selected BDs

I Disconnected Board

I Disconnected Channel 4
I Disconnected Channel B
™" shutdown Board

7”5(;&:”': glt:; Byt Fiter Clear
" Only Currents & any
" None © Equ
" Diff
-
d [ CAN Frames Spy
I™ Log all Messages
I LogFiltered Frames
Clear Messages
Save Shown Messages
llustracion 16 - Pantalla inicial del programa
abie 2| x|
Buscar en: Ib EDSim j = =k ER-
| IDsbug
| ipch
| iRelease
| ires

|2 CAE_data.=ml
|2 CAE_data_9.xml
| CAE_data_10,xml

=l Mombre: I

= it |

Tipg: | Test fles [* xml)

j Cancelar |

llustracion 17 - Cuadro de didlogo de seleccién y apertura del fichero

Tras seleccionar el fichero XML se carga el escenario. Para este ejemplo se puede ver que se han
cargado 3 tarjetas consecutivas en los rack 9, 10 y 11. También se puede observar el inicio de la
comunicacion entre el simulador desarrollado y el EC (llustracion 18).
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il
Project  Configuration BD Cards Msgs Filter  About
Cards 1 EC Connection
™ Channel & OFF B EC 4
I~ Channel B OFF —a- ]
=l
I-]
~Selected BD:
I~ Disconnected Board
I~ Disconnzcted Channel &
I™ Disconnected Channel B
I~ Shutdown Board

[ Traces Filtar

& alEDs Byte Filter P
 Only Currents & Ay
" Mone e
 oif
BD 11 11520 75 FORT ﬁl TR
SGEC 1111 113220702 LEWGTH: 05 DATA: OB 7199 00 54 ULCMDRES
BD 1111 11:3220.703 LENGTH: 03 DATA: OB 8001 00 DO 00 00 0E STATUS
SCET 11 113220703 TRIGGER I Lol Msssages
BD 11 117320687 FORT
CEC 1111 113290687 LENGTH' 05 DATA: 0B 71 59 0 54 ULCMORES ™ Log Fitered Frames
BD 1111 113220657 LENGTH: 03 DATA: B 30 00 00 00 00 00 0. STATUS
CEX 11 113220687 TRIGGER. wl
. BD 10 113220687 EORT
-CEC 1010 113220687 TEHGTH: 05 DATA: 04 71 EA0D 77 ULCMDRES Save shown Messages
- BD 100 113230687 LENGTH: 02 DaTa- 04 500000 BC OF 00 14 STATUS =

llustracion 18 - Escenario cargado en la aplicacién

Una vez iniciado el modo de simulacion se pueden seleccionar las tarjetas haciendo un click sobre
cada una de ellas. En este caso se ha seleccionado la tarjeta del rack 9. Ademas en este punto se
puede desconectar dicha tarjeta, apagarla o simplemente desconectar alguno de sus canales
mediante las opciones de "Selected BDs". En este caso se ha seleccionado la opcion de apagado
de la tarjeta (llustracion 19).

2R BDs Simulator - (=]
Project Configration BD Cards Msgs Filter  About
Card ~EC Connection
I™ channel & OFF —an= [2eY
I~ channel B OFF sl ECE
BDID: 9 =
~Selected BD:
I™ Disconnected Board
I™ Disconnected Channel A
I™ Disconnected Channel B
I Bhutdown Baard)

i~ Traces Filer

R Byte Fiter Clear

: Only Currents ? o & any
Hene 2= C Equ
3=*
i  Diff
5=* l—
6="* LI

—CAN Frames Spy

BD 11 11242435 EORT E|

(CEC 1111 11242435 LENGTH 07 DATA 0B 01 5F 03 3F 03 50 SMODE
BD 1111 11342435 LENGTH 03 DATA 0B 30 2E00 B1 2D 00 3F STATUS

JCEC 11 112424350 TRIGGER. I Log All Messages
BD 11 11242435 EORT

CEC 1111 112424359 LENGTH:07 DATA: OB 01 5F 03 3 03 50 SMODE | OIS
BD 1111 11242435 LENGTH:02 DATA: OB 30 4D 0020 AD 0054 STATUS ot

CEC 1L 112424350 TRIGGER. w
BD 10 112424359 EORT
BD 1010 11342435 LENGTH 03 DATA: 04 20 AD 00 3C AC 0034 STATUS Saves Shown Messages
BD 204204 112424343 LENGTH. 05 DATA 04 F19700 5D DLCMDRES |

llustracion 19 - Tarjetas 9, 10 y 11 seleccionadas y apagado de tarjeta del rack 9
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Las tarjetas pueden estar en distintos estados, en funcion de la conexién o no de sus canales,
como también los canales estan en estado de carga o a la espera de recibir informacién. Durante
la mayor parte del tiempo lo normal es que estén desconectados o conectados, siendo canal Ay B
independientes entre si (llustracion 20).

Channel A7 Channal B

llustracion 20 - Detalle de la tarjeta con los dos canales Ay B

Se puede utilizar el filtro de trazas para visualizar sélo los mensajes que interesan, filtrando su
vista en términos de tarjetas de interés y/o de coincidencia de ciertos bytes de mensaje segun el
objetivo (llustracion 21).

—Traces Filter

& Al BDs Byte Filker Clear
— *
? Enl‘:-f Currents 'il = - & Any
one o ' Equ

3 =% .
PR " Diff
o= I—
6= =

llustracion 21 - Filtro de trazas

En la aplicacion existe la opcion de hacer un log de los mensajes durante el intercambio de
mensajes con el EC. Se pueden mostrar todos los mensajes o s6lo los mensajes resultantes de
aplicar el filtro de trazas. Un ejemplo del archivo resultante de aplicar esta opcion se muestra en la
llustracion 22.
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-lojx
archivo  Edicidn  Formato  Yer  Ayuda
A: CEC 8 11:48:55.140 =]
A BD 99 11:48:55.140 LENGTH: 08 DATA: (09 B0 06 00 AD 02 00 67
A CEC 99 11:48:55.140 LENGTH: 08 DATA: 09 2B 7F 7F 2E 7F 7F 44
A BD 9 11:48:55.156
B: CEC 9 11:48:55.156
B: BD 99 11:48:55.156 LENGTH: 08 pATA: (09 BO 07 00 7D 02 00 67
B: CEC 99 11:48:55.156 LENGTH: 08 DATA: 09 2B 7F 7F 2E 7F 7F 44
B: BD 9 11:48:55.156
A CEC 10 11:48:55.156
Az BD 1010 11:48:55.156 LENGTH: 08 DATA: OA BO 67 00 1E 63 00 35
Az BD 10 11:48:55.156
B: CEC 10 11:48:55.171
B: BD 1010 11:48:55.171 LENGTH: 08 DATA: 0A BO OB 00 56 03 00 37
B: BD 10 11:48:55.171
A: CEC 11 11:48:55.171
A BD 1111 11:48:55.171 LENGTH: 08 DATA: OB B0 68 00 5E 64 00 17
Az BD 11 11:48:55.171
B: CEC 11 11:48:55.171
B: BD 1111 11:48:55.171 LENGTH: 08 DATA: OB B0 69 00 BE 64 00 17
B: BD 11 11:48:55.187
A CEC 9 11:48:56.234
A BD 99 11:48:56.250 LENGTH: 08 DATA: 09 80 09 00 51 05 00 5A
\A: CEC 99 11:48:56.250 LENGTH: 08 DATA: 09 2C 7F 7¥F 3D 7F 7F 0D
A BD 9 11:48:56.250
B: CEC 9 11:48:56.250
B: BD 99 11:48:56.250 LENGTH: 08 DATA: 09 B0 0Aa 00 32 05 00 5A
B: CEC 90 11:48:56.250 LENGTH: 08 DATA: 00 2C 7F 7F 3D 7F 7F 0D
B: BD 9 11:48:56.250
Az CEC 10 11:48:56.265
Az BD 1010 11:48:56.265 LENGTH: 08 DATA: 0A BO 6A 00 51 66 00 5F
Az BD 10 11:48:56.265
B: CEC 10 11:48:56.265
B: BD 1010 11:48:56.265 LENGTH: 08 DATA: (0A BO 0B 00 35 06 00 5D
B: BD 10 11:48:56.265
Az CEC 11 11:48:56.265
Az BD 1111 11:48:56.265 LENGTH: 08 DATA: OB B0 6B 00 3D 67 00 31
A BD 11 11:48:56.281
B: CEC 11 11:48:56.281
B: BD 1111 11:48:56.281 LENGTH: 08 DpATA: OB B0 6C 00 2B 67 00 31
B: BD 11 11:48:56.281
iA: CEC 9 11:48:57.343
Az BD 99 11:48:57.343 LENGTH: 08 DATA: 09 BO OC 00 F4 08 00 06
\A: CEC 909 11:48:57.343 LENGTH: 08 DATA: 00 2D 7F 7F 87 ¥F 7F 20
Az BD 9 11:48:57.343
B: CEC 9 11:48:57.343
B: BD 99 11:48:57.359 LENGTH: 08 DATA: 09 BO OD 00 24 08B 00 06
B: CEC 90 11:48:57.359 LENGTH: 08 DATA: 00 2D 7F 7F 87 ¥F 7F 20
B: BD 9 11:48:57.359
iA: CEC 10 11:48:57.359
Az BD 1010 11:48:57.359 LENGTH: 08 DATA: 0A BO 6D 00 47 69 00 54
A BD 10 11:48:57.359
B: CEC 10 11:48:57.359
B: BD 1010 11:48:57.359 LENGTH: 08 DATA: O0A BO OE 00 90 09 00 56
B: BD 10 11:48:57.375
A: CEC 11 11:48:57.375
A Z BD 1111 11:48:57.375 LENGTH: 08 DATA: OB B0 6E 00 98 6A 00 6D
A BD 11 11:48:57.375
B: CEC 11 11:48:57.375
B: BD 1111 11:48:57.375 LENGTH: 08 DATA: OB B0 6F 00 4B 6A 00 6D
B: BD 11 11:48:57.375

llustracion 22 - Log de trazas

Este archivo se crea si no existe o puede ser seleccionado si ya existe (llustracion 23).

2]

Buscar en: I I3 BDSim

x| =& E

| =)Debug
@Documentacion
| ipch

| IRelzase

| ires

|'.1=j ReadMe =t

CHEKING TO SELECT THE LOGGING FILE IN THE DIALOG BOX

|3ELECT AN ALREADY CREATED LOGGING FILE |—::

Selected BDs
[ Disconnected Board
I Disconnected Channel A
I Disconnected Chanrel B
™ shutdewn Board

Traces Filker

Byte Filker

% Al BDs Clear
: Oy Currents ? f: - @ any
iane z=%* " Equ
3= .
P " Diff
5= l—
6= 7
[~ CAN Frames Spy

¥ Log All Messages

A=l Mombre: IIUg.txl

= abir |

Tipa: IText files [*.kxt]

j Cancelar |

™ Log Filtsred Frames

Clear Messages |
Save Shown Messages |

llustracion 23 - Seleccién de archivo de mensajes
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Como se ha dicho, hay dos canales de comunicacion entre BDSim y el EC, y por ambos canales
fluye la misma informacién. Parte del propdsito de la simulacién es tener la opcidén de seleccionar
gué canales estan activos en cada momento y asi poder observar el comportamiento del sistema
(llustracion 24).

[ channel & CFF i Ei_ 14

[~ channel B OFF i £ E

llustracion 24 - Seleccion de canales

En la pestafia Msgs Filter se muestra la opcién de modificar los mensajes que se mandan de
forma predeterminada al EC segun el protocolo de comunicacion, alterando dicho protocolo. De
este modo se puede observar cual es el comportamiento del EC en dichas condiciones. Se
pueden aplicar las mismas opciones que en el filtrado pero en esta ocasion modificando el
contenido de los mensajes enviados, al igual que los canales y la frecuencia de envio de dichos
mensajes (llustracion 25).

]

0= Clear | == Tlkar |
1= — Channely ———— — Frecuency 1="
e ]
3= . 3==
1= &+ Bath Yes |1 g
Fo=# R =*
P - A Charnel ) g .  Auto

= o I _=
g - & Ay i~ B Channel ; _= " Random
3= € Eaqu 3= ™ User
0=  Dift 10="
1M == . 11 == ~ Nosend
12 = Filter MOT DEFIMED 12 ==
13 =* 13 ==
4= 14 ==
15 =* 15 ==

I Apply Filker Cancel Filter Cloze Filker I

llustracion 25 - Modificacién de mensajes

BDSim simula un entorno real en el que, como es evidente, existen retardos. El valor de dichos
retardos debe ser configurable. Para ello en Configuration->Time Definition se introducen los
valores que interesan para la simulacion de retardos (llustracion 26).
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Timeout: For BD which defines the time to receive an aspect ko frame I 3000 miliseconds
Timeout in BD ko receive upload Frame From CEC in download ar =000 »

acknowledgement From B in upload miliseconds
Period aof time For spending the acknowledge ko CECIBD during 500 I

the download/upload process

Frames ko send when to_LUL_send expires I P
frames

Maximal number of nok acknowledged messages to be in up/download

1z Mmessages
process
Maximum walue how many bytes are transferred in one download or

& bytes
upload Frame

Zancel

llustracion 26 - Definicion de tiempo de retardo

Los valores de los parametros internos los asigna el EC a cada una de las tarjetas en el proceso
de descarga (del EC al BDSim). Posteriormente se debe comprobar de forma automatica que
dichos valores son correctos. En caso de no serlo, dichos valores se cargaran de unos ficheros de
texto que existen como seguridad, y que son creados a mano.

En cualquier caso, algunos de estos valores pueden ser maodificados a mano pulsando encima de
cada tarjeta, por ejemplo en la tarjeta del rack 9 (llustracion 27).
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BD Configuration

—BD Information

LELNIDx A: |9

BD 1D |9

LEU ID B: |9

—BD Configurable Data

CRC Channel &: I 6bo5
CRC Channel B: |2eS4

CRC Channel & v20: I 1730

File: Format Yersion: I 2 I 0
Telegram Version: I 27 I i}

G deties | 01.01.1970-00:

x|
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CRC Channel B v20: | f3ze

Errors number: I a I a

Loading date: I 01.01.1970-00:1

—BD Received Aspects

[B: 45PECT: 3 - & CIF: 127127 B CIF: 127127 -
ls: A5FECT: 3 - & CIF: 127 127 B CIF: 127 127

[B: 45FECT: 2 - & CIF: 127 127 B CIF: 127 127

ls: BEFECT: 2 - & CIF: 127 127 B CTF: 127 127

[B: 45FECT: 1 - & CIF: 127 127 B CIF: 127 127

[ BEFECT: 1 - & CIF: 127 127 B CTF: 127 127

[B: 45FECT: 0 - & CIF: 127 127 B CIF: 127 127

[ BEFECT: 0 - & CIF: 127 127 B CTF: 127 127

[B: 45PECT: 15 - & CTF: 127 127 B CTF: 127 127

[ B5FECT: 15 - & CIF: 127 127 B CTF: 127 127

[B: 45PECT: 14 - & CTF: 127 127 B CTF: 127 127

[ L5FECT: 14 - & CIF: 127 127 B CTF: 127 127

[B: 45PECT: 13 - & CTF: 127 127 B CTF: 127 127

[ L5FECT: 13 - & CTF: 127 127 B CTF: 127 127

[B: 45PECT: 12 - & CTF: 127 127 B CTF: 127 127 ;I

I Cancel |

llustracion 27 - Modificacion de los parametros de la tarjeta del rack 9

Ademas, como se puede observar, es posible ver un filtrado por tarjeta de los mensajes en los
gue se encuentra involucrada.
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Una vez mostrado el proceso de aplicacion del simulador se procede a realizar un resumen de la
validacién llevada a cabo para confirmar la correcta implementacién de los requisitos.

5.2.1. Requerimientos generales

Requisito | Descripcion Evidencia Resultado
La aplicacion estara dividida en cuatro partes diferenciadas:
R1.1 la vista gréfica de BDs, el Espia de mensajes, las | llustracion 19 \/
Propiedades de simulacion y el Filtro de trazas.
La vista grafica de BDs mostrara la monitorizacién de las
R1.2 tarjetas y para cada una de ellas sus canales A/B, los | llustraciéon 21 \/
comandos y las indicaciones.
El Espia de mensajes permitira guardar un log de los llustracién \/
R1.3 . . . .
mensajes monitorizados en un fichero de texto plano. 22,25y 26
En Propiedades de la simulacién se mostrara la conexion
de CEC y/o BD, permitiendo aplicar un filtro a los mensajes L
R14 y cerrar la recepcion de informacién desde los Canales A/B llustracion 22 ‘/
del Can Bus.
Se permitird ejecutar acciones sobre las tarjetas tales como | |lustraciéon 21 \/
R15 apagarlas o desconectar sus canales correspondientes. y 22
El Filtro de trazas mostrara las trazas de los mensajes que L, \/
R1.6 llustracion 24

hayan sido filtrados

5.2.2. Requerimientos gréaficos

Requisito

Descripcion

Evidencia

Resultado

R21

En la vista grafica de BDs se representara mediante leds
simulados las acciones de las tarjetas (si estan conectadas,
apagadas o0 en proceso de conexion).

llustracion 23

v

R22

En la vista gréfica de BDs el usuario puede seleccionar
cualquiera de las tarjetas representadas y esto determinari
qué BD sera simulada y qué trazas se visualizaran en el
Espia de mensajes.

llustracion 22

v

R23

En Propiedades de la simulacion el usuario podra activar o
desactivar los canales A/B y, en consecuencia, el envio y la
recepcion de mensajes de todas las tarjetas del proyecto.
Por defecto estos valores estaran activos.

llustracion 27

R24

La representacion de las BDs para los elementos de tipo
Balise debe mostrar qué canales estan activos mediante la
implantacién de 2 LED simulados.

llustracion 23
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5.2.3. Requerimientos de espia de mensajes
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Requisito | Descripcion Evidencia Resultado

Los mensajes recibidos desde los CEC’s seran| Cddigo que

R3.1 automaticamente almacenados en un buffer interno con una | implementa \/
capacidad para 200 mensajes. BDSimDlIg
Si un mensaje corresponde con la seleccién del usuario de

R 3.2 la vista grafica ser4 automaticamente mostrado en la | llustracion 21 \/
ventana de vista de mensajes.
El formato de los mensajes registrados identificara los
siguientes campos:
o Canal: canal de comunicacion en uso
o Origen: origen del mensaje y

R3.3 |5 Fechay hora: cuando el mensaje es enviado/recibido llustracion 29 \/
o Tamafio del mensaje: nimero de bytes del mensaje
o Datos del mensaje: los datos que contiene el mensaje
o Nombre del mensaje: nombre del mensaje

5.2.4. Requerimientos de filtro de trazas

Requisito | Descripcion Evidencia Resultado
En el filtro de trazas podremos elegir si se quiere ver los
R4.1 mensajes correspondientes a todas las BD’s, a una en | llustracion 24 \/
concreto 0 no ver ningln mensaje.
En el filtro de trazas podremos filtrar aguellos mensajes que ., ‘/
R4.2 llustracion 21

cumplan unos valores concretos en sus bits.

5.2.5. Requerimientos de propiedades de simulacién

Requisito | Descripcion Evidencia Resultado

Permitira simular el fallo fisico de una tarjeta determinada y

R51 esta_L se parara}, rechazand_o los mensajes (_entrantes, no llustracion 22 \/
enviando mas mensajes, Yy actualizando los
correspondientes LED’s en la vista grafica de BD'’s.

5 Permitira reiniciar un canal y en la vista gréfica se simulara | 5 22 \/

RS. la recuperacion de este fallo fisico. llustracion
Permitira cambiar la direccion de una tarjeta determinada ., \/

R5.3 llustracion 30

variando el valor de las direcciones de sus canales Ay B.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

6. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado una aplicacion software que simula el comportamiento del sistema de
comunicacion CEC-BD en un entorno ferroviario.

Una vez realizada la implementacion del proyecto, llegamos a las siguientes conclusiones acerca
del mismo, valorando la total consecucion de los requisitos presentados en el apartado 3 de la

memoria:

1. Se ha desarrollado un simulador de utilizaciéon sencilla y potente que cubre todos los
requisitos planteados en el proyecto.

2. Se ha creado una herramienta segura y fiable que cubre los requerimientos de seguridad
establecidos para los elementos ferroviarios de tipo baliza.

3. En caso de que hubiera una ampliacion o modificacién del protocolo, es relativamente
sencillo llevarla a cabo mediante la aplicacién de una metodologia software escalable.

4. Mediante la experiencia del desarrollo de este simulador hemos concluido que es posible
simular un sistema fisico aplicado a elementos ferroviarios con elementos software.

5. El alto rendimiento exigido para este simulador requiere de la aplicacién de un lenguaje
gue permita una alta velocidad de proceso y a la vez ofrezca una estructura orientada a
objetos. Por esa razon se ha realizado la implementacion del programa en C++.

6. Se ha concluido que la programacion de un simulador ferroviario ligada a su seguridad y

estabilidad con C++ permite aprovechar las APIs y herramientas que ya existen para un
mejor desarrollo y escalabilidad.
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6.1. Trabajos futuros

La aplicacion del simulador del elemento de campo baliza tiene recorrido més alla de la simulacion
de este elemento en concreto. Analizando las necesidades actuales del mundo ferroviario, las
lineas de trabajo que podrian ampliar el campo que se ha presentado en la memoria son, entre
otras:

1. BDSim es un simulador de balizas; no obstante podria ampliarse para simular un mayor
namero de elementos de campo.

2. Una posible y aconsejable mejora de BDSim seria poder leer de un fichero pruebas
escritas en una nomenclatura dada y asi poder ejecutar dichas pruebas
automaticamente.

3. Observando los intercambios de mensaje entre los distintos elementos del sistema y
dado que siempre se presupone factible la mejora, se podria proponer una forma de
comunicacion que en vez de basarse en 3 puntos de intercambio esté basada en 2 (CEC-
Baliza), con el controlador BD incluido en el CEC. De esta manera la cantidad de
cableado necesaria para la instalacién seria menor y ademas la comunicacion entre estos
puntos seria directa, lo que redundaria en una cantidad de retardos inferior.
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