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Nové koncepty nadfazenych Fidicich systému kolejovych vozidel méstské hromadné dopravy

Anotace

Tato prace se zabyva nadfazenymi fidicimi systémy kolejovych vozidel méstské
hromadné dopravy a jejich vzajemnou komunikaci ve vicevozovych soupravach. Prvni ¢ast
prace obsahuje analyzu a komplexni popis fidicich systému sou€asnych vozidel a formuluje
jejich zakladni nedostatky pro zajisténi dalSiho rozvoje zejména v oblasti diagnostiky a
fizeni. Na tuto ¢ast navazuje navrh nového feSeni fidicich systému s vyuzitim primyslového
Ethernetu jako nahrady za doposud pouzivané sbérnice. Prace obsahuje konkrétni navrhy
novych topologii Fidicich systému vcetné popisu vazeb na ostatni systémy souvisejicimi
s provozem vozidla, jako jsou bezdratova komunikace s vozidlem a souvisejici diagnostika,

interakce vozidla se systémy fizeni dopravy a komplexnimi technologiemi SmartCity.

Druha c&ast této disertaéni prace se zabyva navrhem a realizaci nového fFeSeni
komunikace centralnich pog¢ita&l nadfazenych fidicich systém( ve vicevozovych soupravach
tramvajovych vozidel (navrhem nové mezivozové komunikace jako nahrady za sbérnici
WTB). Tato Cast prace je zakon&ena praktickym navrhem komunikaéniho uzlu a vyrobou
jeho prototypu i prototypu celé navrzené mezivozové komunikace. Nové navrzena jednotka,
ve které byly vyuzity vysledky této disertacni prace, byla vyvinuta, otestovana a nasazena ve
spolupraci s firmami Cegelec a.s. a AmiT s.r.0o. nese obchodni nazev CETVCE. Navrh
jednotky je optimalizovan pro fidici systtm CECOMM pouzivaného firmou Cegelec a.s.
Vlastnosti nového FeSeni komunikace jsou pomoci jednotky CETVCE otestovany na
tramvajovych soupravach a po uspésnych testech byly sériové nasazeny na dvou projektech
tramvaji LF2 Brno a GT6-ER Berlin.

Klicova slova

Nadfazeny Fidici systém, CAN, CANOpen, MVB, WTB, Ethernet, Ethernet Powerlink, VME,
komunikace vrealném dcase, systém ITS, tramvajova vozidla, GSM modem, vzdaleny

monitoring vozidla, diagnostika vozidla, vlakova komunikace, vozova komunikace, Fritting.
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Abstract

This thesis deals with vehicle control system of urban light rail vehicles and their
communication in more vehicle trains. The first part contains an analysis and complex
description of the control system of existing vehicles and formulates the fundamental
deficiencies to ensure the continued development, especially in the diagnosis and controls.
This part is followed by a new draft solution of control systems using Industrial Ethernet as a
replacement for the previously used bus. The thesis contains concrete proposals for the new
topology control systems including a description of link to other systems related to the
operation of vehicles, such as wireless communication and diagnostics, the interaction of

vehicle traffic management systems and complex technologies SmartCity.

The second part of this PhD thesis deals with the design and implementation of new
communications solutions of central computers of vehicle control system in more vehicle
trains of tramcars (proposed new inter-vehicles communication as substitute for bus WTB).
This part ends with practical design and production unit prototype and prototype of the
proposed inter-vehicles communication. The newly designed unit, which used the results of
this PhD thesis as been developed, tested and deployed in collaboration with Cegelec a.s.
and AmiT s.r.o. carries the trade name CETVCE. Design of the unit is optimized for the
control system CECOMM using by the company Cegelec a.s. Features of the new
communication solution are verified by the unit CETVCE tested and after successful tests

were deployed on two projects of tram LF2 Brno and GT6-ER Berlin.
Keywords

Vehicle control system, CAN, CANOpen, MVB, WTB, Ethernet, Ethernet Powerlink, VME,
real-time communication, Intelligent Transport System, GSM modem, remote monitoring of

vehicle, vehicle diagnostics, train communication, Wire fritting.
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Résumé

Ce travail de thése a l'objetif de I'étude les systémes de commande supérieurs instalés
aux veéhicules du transport public et un comunication supérieur de ces systémes entre des
wagons. La premiére partie de la thése concerne les recherches et les descriptions des
systémes de commande supérieurs instalés aux véhicules actuels, elle homme aussi les
désavantagées en raison d'assurer le prochain développement, surtout en domaine de
diagnostique et des systémes de commande. La partie suivante montre le dessin des
systémes nouveaux en utilisant le systéme Ethernet comme un remplacement des vieux
systémes utilisés jusqu'a présent. La thése concerne les dessins concrétes des topologies
de commande supérieur aussi avec les descriptions de linfulence aux autres systémes
concernats le service de véhicules, tels comme communication sans fils avec le véhicule et
diagnostique vy relative, interaction du véhicule avec les systémes du contrdle du transport et

les technologies complexes SmartCity.

La deuxiéme partie de thése concerne le dessin et la réalisation de la solution de la
communication nouvelle entre les ordinateurs centrales de commande dans les systémes de
commande supérieurs, tels qui sont installés sur les trains de tramway crées de plusieurs
rames (¢a signifié le dessin de communication entre wagons comme une replacement du
bus WTB). Cette partie est fini par le dessin concret practique de le boucle de
communication et par fabrication de prototype aussi avec la fabrication des autres éléments
de systéme de commande supérieur. La nouvelle unité de communication, cette qui utilise
des résults de la these, a été développée, testée et utilisée par I'entreprise Cegelec a.s. en
cooperation avec I'entreprise AmiT s.r.o., et elle est nommée comme CETVCE. Le dessin
d’'unité est optimisé pour le systtme de commande CECOMM (systeme de I'entreprise
Cegelec a.s.). Les caractéristiques de la nouvelle solution de communication par la unité
CETVCE ont été testées et aprés les tests furent passés avec success les unités sont

utilisées dans les projets LF2 Brno (République Tchéque) et GT6-ER Berlin (Allemagne).
Le mots-clés:

Systéme de commande supérieur, CAN, CANOpen, MVB, WTB, Ethernet, Ethernet
Powerlink, VME, communication en temps réel, systéeme ITS, tramway rames, modem GSM,
surveillance de veéhicule a distance, diagnostique de véhicule, communication entre wagons,

Fritting.
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Informacni systém cestujicich

International Standards Organization - Open System
Interconnect — normalizacni institut, definujici otevieny systém

Intelligent Transport Systems - inteligentni dopravni systémy
Ridici stanice komunikace
Most Significant Bit — nejvy$Si vyznamovy bit

Zpusob adresovani — vysilana zprava je uréena pro nékolik
komunikujicich stanic sou€asné

ZpUsob pfistupu ke komunikacni sbérnici, pfi kterém muze byt
pfenos dat aktivovan nezavisle libovolnou stanici

Multifunction Vehicle Bus — oznaceni pro datovou komunikaéni
sbérnici uréenou pro komunikaci v ramci vozidla, sou¢ast TCN

Network Management - sprava sité vySsich protokolovych vrstev
Process Data Object — procesni datovy objekt CANopen

Power Over Ethernet — napajeni koncovych zafizeni v siti Ethernet
Pozadavek stanice na zaslani dat

Recommended Standard 232 — az donedavna jedno z nejvice
pouzivanych sériovych rozhrani osobnich pocitacu

Recommended Standard 485 — specifikace fyzické komunikacni
vrstvy s diferen¢nim signalem, slouzici za zaklad mnoha
pramyslovych komunikaci

Service Data Object — servisni datovy objekt (sluzba) komunikace
CANopen

Podfizena stanice komunikace
Shielded Twisted Pair — stinény krouceny dvouvodic

Train Communication Network — oznaceni pro datovou
komunikacni sit’ kolejovych vozidel

Transmission Control Protocol — protokol datovych siti na urovni
transportni vrstvy, realizujici spojovanou sluzbu v transportni
vrstvé nad IP protokolem

Time Division Multiple Access - deterministicka pfistupova metoda
k sdilenému médiu, zaloZzena na preddefinovani fixnich Casovych
oken pro vyhradni pfistup jednotlivych stanic
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Timeout

UART

UDP

Unicast

uSB

UTP
WiFi

WTB

Oznaceni Casové periody, ohraniCujici interval ¢ekani na
dokonceni specifikované operace

Universal Asynchronous Receiver Transmitter — asynchronni
sériovy kanal
User Datagram Protocol — protokol datovych siti na drovni

transportni vrstvy, realizujici nespojovanou sluzbu nad IP
protokolem

Zpusob adresovani — vysilana zprava je uréena pro jednu
konkrétni komunikujici stanici

Universal Serial Bus — standardni a nejrozSifené;jsi sériové
komunikacni rozhrani sou¢asnych osobnich pocitacu

Unshielded Twisted Pair — nestinény krouceny dvouvodi¢

Bezdratova pfistupova metoda datovych siti dle specifikace
IEEE 802.11b, g, n

Wire Train Bus - oznaceni pro datovou komunikacni sbérnici

uréenou pro komunikaci v ramci soupravy vozidel, souc¢ast TCN
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1. Uvod

Rychly rist moznosti elektronickych zafizeni a rostouci pozadavky na vozidlo méstské
hromadné dopravy zpUsobuje, Ze moderni vozidlo je doslova pIné vice ¢i méné inteligentnich
elektronickych zafizeni. Tyto zafizeni zajidtuji veSkeré potfebné funkce vozidla od Fizeni
trakéniho méniCe po ovladani zpétnych zrcatek. Zafizeni jsou &asto navrhovana jako
autonomni jednotky s vlastni diagnostikou a byvaji nazyvany jako fidici pocitate nebo
regulatory (napf. regulator trakéniho méni¢e nebo Fidici pocita¢ dvefi). Tato filozofie navrhu
ma svoje vyhody i nevyhody. Vyhodou je rozdéleni ovladani vozidla do samostatnych
funkénich celk(, které jsou na sobé nezavislé. Pfi poruSe jednoho zafizeni, tedy ostatni
funkéni celky vozidla mohou pracovat dale bez jakéhokoli omezeni. Nevyhoda je vysoka
narocnost pro obsluhu vozidla ovladat kazdé zafizeni zvlast a zaroven sledovat diagnosticka
data od vSech zafizeni na vozidle. Pro obsluhu vozidla, zejména pro fidiCe, je idealni, pokud
se vozidlo tvafi jako jeden funkéni celek s jednotnou diagnostikou. Pro spinéni tohoto

pozZzadavku se na vozidle objevil nadfazeny fidici systém.

Nadrazeny fidici systém vozidla je tedy soubor zafizeni zajistujici spojeni jednotlivych
autonomnich funkénich celk vozidla tak, aby se pro obsluhu tvafily jako jedno zafizeni.
Nadrazeny Fidici systém se vzdy sklada z centralniho pocitaCe, ktery je doplnén jednotkami
zajistujicimi sbér informaci a komunikacnimi uzly zajistujici komunikaci centralniho pocitace
s jednotlivymi zafizenimi na vozidle. Ridici systém vétSinou vyuziva distribuovanou
architekturu Fizeni. To znamend, Ze jednotlivé komunikacni uzly jsou rozmistény podle
potfeby po vozidle a s centralnim pocitaCem jsou spojeny pomoci komunikacni sbérnice.
Algoritmy centralniho pocitaCe zpracovavaji ziskané pozadavky od obsluhy vozidla a
distribuuji je pFisluSnym fidicim pocitaCim a regulatorim. Z téchto jednotek pak naopak
ziskava centralni pocita€ diagnosticka data, ktera analyzuje a vyhodnocené poruchy ulozi do
Zurnalu. Pokud je vozidlo vybaveno zobrazovaci jednotkou, zajisti centralni pocitac
zobrazeni téchto dat na displeji. DalSi dllezitou ulohou, kterou centralni pocita¢ plini, je
zajisténi vzajemné interakce jednotlivych funk&nich celkll (napf. omezeni spotfeby palubni
napajeci sité vozidla pfi vypadku dobije€e palubni baterie, apod.). Tyto vzajemné vazby jsou

provedeny automaticky a nezatézuji tak obsluhu vozidla.

U nékterych vozidel, zejména se jedna o kolejova vozidla, je pozadavek na ovladani
vozidla i bez Fidiciho systému. V tomto pfipadé musi obsluha ovladat pfimo jednotlivé
funkéni celky. Jedna se ale o nouzovy rezim, ktery slouZi k dojezdu vozidla pfi poruse
nadfazeného fidiciho systému. V tomto rezimu se ovladaji pouze ty funkéni celky vozidla,

které jsou potfebné pro bezpec€nou jizdu a jejich ovladani je maximalné zjednoduseno (napf.
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zadani pro trakéni ménie neni spojité, ale ma pouze 3 pfednastavené stupné: 100%

provozni brzdy, 60% jizdniho tahu a vybéh).

Soucasné nadfazené fidici systémy FeSi ovladani a diagnostiku vozidla jako celku. Vyvoj
v oblasti vypocetni techniky, zejména rostouci vypocetni vykon procesorid a zvySovani
prenosovych rychlosti komunikacnich sbérnic, umoznuje neustalé rozSifovani vlastnosti
nadfazeného fidiciho systému a jeho interakci s okolnim svétem. Problematika nadfazeného
fidiciho systému vozidel méstské hromadné dopravy je velice obsahla uz jenom z divodu
rozmanitosti typl pouzivanych vozidel. Jinak bude vypadat fidici systém pro autobusy, jinak

pro trolejbusy a jinak pro tramvaje.

Tato prace se z dlivodu rozsahu a slozitosti zkoumané problematiky zaméfuje pouze na
nadrazené fidici systémy pro kolejova vozidla méstské hromadné dopravy. Prvni ¢ast prace
obsahuje studii pfedpokladaného vyvoje pozadavkl na vlastnosti nadfazeného systému
v blizké budoucnosti. Neustaly tlak na snizovani nakladl na provoz vozidla zpUsobuje
potfebu interakce fidiciho systému vozidla s okolim. Jedna se zejména o bezdratovy pfenos
informaci mezi vozidlem a dispeinkem dopravniho podniku. Nové Fidici systémy tak
nebudou Fesit ulohy pouze ,uvniti vozidla, ale bude po nich poZadovana i vzdalena
diagnostika, planovani oprav a preventivnich prohlidek. K témto pozadavkim se samoziejmé
pfidaji pozadavky na neustalé zlepSovani plvodnich vilastnosti. Zejména se jedna o

problematiku diagnostiky vozidla.

Tramvajova vozidla jsou jako jediny typ vozidel méstské hromadné dopravy provozovany
i ve vicevozovych soupravach. Pro zajisténi vySe zminénych pozadavkl na nadfazeny Fidici
systém vozidla je naprosto klicova podminka kvalitni a rychla komunikace mezi jednotlivymi
vozidly soupravy. Tato problematika byla v minulosti, na rozdil od ,vozové komunikace®,
podceriovana. Casto byla feSena pomoci diskrétnich vodiét doplnénych o analogové linky
pro informacni systém a sbérnice pro prenos zakladnich informaci pro ovladani fizenych
vozidel. Pouzité typy sbérnic jiz nestadi svoji pfenosovou kapacitou novym pozadavkim a
museji byt tedy nahrazeny novym feSenim. Tato problematika je jiZ feSena v ZelezniCni
dopravé sbérnici WTB'. Potfeby a vlastnosti Zelezni¢nich vozidel jsou vSak odligné od

pozadavkl vozidel tramvajovych. Z tohoto divodu neni zcela vhodné vyuzit toto feSeni.

Druha ¢&ast této disertatni prace se tedy zabyva navrhem a realizaci nového feseni

komunikace mezi jednotlivymi vozidly soupravy. Cilem této Casti prace je navrh nového

' WTB (Wire Train Bus) je sbérnice definovana standardem IEC 61375 [42]. WTB sbérnice byla
vyvinuta specialné pro komunikaci mezi jednotlivymi vozy zelezni€nich souprav.

16



Nové koncepty nadfazenych Fidicich systému kolejovych vozidel méstské hromadné dopravy

fedeni, jako alternativy k WTB. Zavérem této disertacni prace jsou uvedeny dva vzorové
projekty, kde byly aplikovany vysledky této prace s cilem ovéfit na realném vozidle vlastnosti

nové vyvinuté koncepce vzajemné komunikace vozidel ve vicevozovych soupravach.

2. Soucasné systémy nadrazeného fizeni kolejovych vozidel

meéstské hromadné dopravy

2.1 Zakladni struktury nadrazenych Fidicich systému

SoucCasné nadfazené fidici systémy jsou zaloZeny na principu distribuovaného fizeni.
Tento koncept spoCiva v rozlozeni jednotlivych prvka fidiciho systému po vozidle tak, aby
k integraci fidiciho systému do vozidla bylo zapotfebi co nejmensi pocet konektorll a co
nejkratSi vodi€e pro jeho pfipojeni. Vyznamni evrops$ti vyrobci tramvajovych vozidel [1], [2],
[3], [4] pouzivaji v zasadé shodnou strukturu nadfazeného fidiciho systému [5], [6], [7]. Na
obr. 2.1 je ukazka typického systému. Hlavnimi prvky jsou centralni pocita¢ (nékdy nazyvan
jako fidici pocita€ vozidla), ktery je vybaven nékolika samostatnymi kanaly sériové sbérnice.
Pfes tyto sbérnice centralni pocita¢ komunikuje s regulatory trakénich méni¢a, ménici pro
napajeni pomocné spotfeby, regulatory mechanickych brzd, zaznamovou jednotkou jizdy
(tachograf) a displejem. Dale byva systém doplnén o dal$i komunikaéni uzly, jako jsou

napfiklad vstupné/vystupni jednotky, jednotky ovladani dvefi, topeni, ventilace apod.

/0 A e R Bl (e 33 Mechanické P R, 1 oA l[e]
Trakéni ménic¢ Trakéni ménic bredy Trakéni ménic Trakéni ménic

I I | cawmveo | |

CAN/MVB 1 Centralni A A
Displej

| pogitad ‘
Méni¢ pomocnych @‘
pohontl
CAN/MVB 2
] | | |

110
jednotka

110
jednotka

/10

Klimatizace jednotka

‘ Topeni

l[e}

Dvefe Dvefe jednotka

‘ Dvere ‘ Dvefe

Ridici
pocitac ISC
Infopanel Infopanel Oznadovad Infopanel Oznadovad Infopanel

P P jizdenek p jizdenek P

Obr. 2.1 Ridici systém kolejového vozidla méstské hromadné dopravy
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Jako komunikaéni sbérnice je pouzita sbé&rnice CAN? podle specifikace I1ISO 11898 [8],
[9]. Pfenosova rychlost pouZivana na vozidlech je v rozsahu 250 kbit/s az 1 Mbit/s podle
délky sbérnice a pozadavku na potfebné mnozstvi pfenesenych dat. Néktefi vyrobci (napfr.
Bombardier) pouzivaji sbérnici MVB? podle specifikace IEC 61375 [10], [11]. Pfenosova
rychlost MVB je 1,5 Mbit/s. Pfenosové kapacity téchto komunikacnich sbérnic jsou
dostatecné jak pro prenos dat potfebnych pro ovladani vozidla, tak pro pfenos zakladnich
diagnostickych a servisnich dat. Obé& sbérnice podporuji rozliSovani priority vysilanych
datagramO na sbérnici. Priority jednotlivych datagram( jsou navrzeny s ohledem na
dllezitost prenasené informace. NejvyS$si prioritu maji zpravy obsahujici data potfebna pro

zpravy.

PFi vyCtu komunikaénich standardu, které se objevuji na vozidlech, je potfeba uvést i
sbérnici IBIS. Tuto sbérnici vyuziva Informacni systém cestujicich (dale jen ISC). Tento
systém, jak napovida jiz samotny nazev, ma za ukol informovat cestujici o trase vozidla,
zastavkach, aktualni poloze vozidla apod. Je tedy otazka, jestli je ISC soucast nadfazeného
fidiciho systému vozidla. Vzhledem ktomu, Ze fidici po€itaC informacniho systému si
vymeénuje diagnostické a stavové informace s centralnim pocitatem a centralni pocitac
CasteCné ovlada nékteré funkce informacniho systému (napf. hlaSeni zastavek) lze

informacni systém cestujicich chapat jako sou€ast systému nadfazeného fizeni vozidla.

vvvvvv

celkll (napf. regulator trakéniho ménice) potiebuje pro detailnéjSi diagnostiku a servisni ucely
komunikovat se servisnim programem béZzZicim na notebooku. Pro pfenos téchto dat jiz
nestaci pfenosova kapacita sbérnic pouZzitych pro komunikaci nadfazeného systému. Proto
jsou Fidici jednotky t&chto zafizeni vybaveny jesté dal$i servisni komunikaéni sbérnici.

NejCastéji se pouziva RS232 nebo u nejnoveéjsich zafizeni USB &i Ethernet.

Sbérnice Ethernet se zadina prosazovat i pro komunikaci centralniho pocitae vozidla
s displejem a zacgina vytlacovat sbérnici IBIS v systémech ISC. Hlavnim divodem je neustale
narustajici poZzadavek na objem pfenaSenych dat, na ktery jiZz nestaci standardy CAN, MVB
a IBIS reagovat. Davodl pro¢ se pouziva zrovna Ethernet je, dle nazoru autora, hned

nékolik:

2 Nejcastéji pouzivanym protokolem je CANOpen podle specifikace CiA DS 301 [44].
® MVB sbérnice pouziva protokol RTP (Real-Time Protocol) definovany IEC 61375 [42].

* Tyto sbérnice nejsou na obr. 2.1 zobrazeny z diivodu prehlednosti.
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e Jedna se o velice rozSifeny standard, ktery zacina ovladat komunikace v priimyslové
automatizaci, kde ukazuje svoji odolnost vuci ruseni.

e Diky tomu jsou vyvojové naklady spojené s implementaci Ethernetu a jeho
zakladnich protokold minimaini.

e Pfenosové kapacity Ethernetu jsou pro tyto komunikace v sou¢asné dobé vice nez
dostacujici. To zajiStuje moznost dalSiho budouciho rozvoje bez nutnosti hledat novy
komunikacni standard.

e Moznost pfipojeni k sbérnici Ethernet dnes nabizi vSechny PC a notebooky, takze

odpada nutnost pouzivani pfevodnikl pro vyvojové a servisni prace.

HEEIEL B Trakéni ménic Trakéni ménic lio
brzdy

jednotka
CAN/MVB 0 | | | |

Switch ¢ | |
I ETHERNET

| I
CAN/MVB 1 —I Centralni

pocitac

Displej

110 Méni¢ pomocnych

Klimatizace jednotka pohont

Tachograf

CAN/MVB 2

1/0
jednotka

Dvere Dvere

Switch
Switch

I —— |
Oznadovaé Infopanel Ridici
jizdenek P poéitac ISC

Infopanel

Obr. 2.2 Ridici systém s vyuzitim Ethernetu jako diagnostické a servisni sbérnice

Na obr. 2.2 je upravena topologie nadfazeného fidiciho systému o sbérnici Ethernet,
ktera je pouZita jako servisni a diagnosticka sbérnice a nahrazuje tak servisni komunikaci
pomoci RS232. Konkrétné se jednd o specifikaci Ethernet 100Base-TX s pfenosovou
rychlosti 100 Mbit/s. Diky svym vlastnostem Ethernet mlze i zcela nahradit sbérnici IBIS. Pro
pfenos dat potfebnych pro ovladani vozidla (data pfenasSena vrealném case) zlstaly
puvodni sbérnice CAN nebo MVB. Ethernet, na rozdil od téchto sbérnic, neni vhodné pouzit

pro real-time komunikaci. Hlavnim divodem je nedeterministicky pfistup komunikaénich uzlt
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na sbérnici. Ten je potfeba pro ¢asové a bezpecnostné kritickou komunikaci zejména mezi
centralnim pocitaem a regulatory trakEnich méni€d a mechanickych brzd. Z tohoto davodu

nelze klasicky Ethernet pouzit jako hlavni komunika¢ni sbérnici vozidla.

Komunikace mezi jednotlivymi komunikacnimi uzly na sbérnici je realizovana pomoci
standardnich IP protokoll, tak jak je zname z oblasti pocitacovych siti a internetu. Pro
prenos diagnostickych dat jsou pouziti standardni protokoly TCP/IP a UDP. Systém ISC pak
muze pouzit pro pfenos hlasu a obrazu protokoly, pouzivané k tomuto uéelu mezi osobnimi
pocitadi.

Pro adresovani jednotek na sbérnici vyuziva Ethernet MAC a IP adresu. MAC adresa je
jedine¢na adresa hardwarového rozhrani a je stanovena vyrobcem zafizeni. |IP protokoly
pouzivaji pro adresaci tzv. IP adresu, ktera musi byt unikatni v ramci jedné sité. Pfidélovani
IP adres je mozné bud dynamicky, nebo staticky. Dynamicka adresa je jednotce pfifazena
DHCP serverem a muze se ménit. Staticka adresa je pfifazena zafizeni pfi navrhu sité a je
neménna. Pfi pouziti Ethernetu na vozidle je vyhodné&jSi pouzivani statickych IP adres. P¥i
pouZziti dynamického pfidélovani IP adres musi komunikacni uzly pfed zahajenim
komunikace ziskavat IP adresu cilové jednotky od DHCP serveru. Tim se zvySuje

pravdépodobnost poruchy komunikace.
Vyhody tohoto feSeni proti puvodnimu konceptu podle obr. 2.1 jsou nasleduijici:

e Pfenos diagnostickych dat nezatéZuje sbérnice urCené pro ovladani vozidla.

e Komunikace centralniho pocitace s displejem vozidla po Ethernetu umozni lepSi a
rychlejSi zobrazovani stavovych a diagnostickych informaci.

e Takto navrzené schéma umoziuje pfimou komunikaci displeje vozidla s Fidicimi
pocitaci jednotlivych zafizeni. Centralni pocitac, tak neni zatéZzovan preposilanim
dat, které nepouziva pro své algoritmy, mezi displejem a vozidlem. Typickym
prikladem je napf. informace o verzi firmwaru.

o Umoznuje servisni diagnostiku jednotlivych zafizeni na vozidle z jednoho mista.

Skute€na struktura soucasnych Fidicich systému se pohybuje mezi feSenim na obr. 2.1 a
obr. 2.2. Zejména u modernizaci vozidel dochazi z divodu ponechani nékterych plvodnich
komponent k sou€asnému pouzivani sbérnice I1BIS, RS232 a Ethernetu. Konkrétni vyslednou
topologii fidiciho systému vozidla je obtizné ziskat, protoze ji vyrobci vefejné nepublikuji a je
pouze soucasti interni dokumentace mezi vyrobcem vozidla resp. fidiciho systému a
zakaznikem. Z tohoto duvodu jsou zde uvedeny pouze topologie fidicich systému vozidel, na

jejichz feSeni se podilel autor prace a které byly publikovany v [8] a [12]. Jedna se o
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rekonstrukce tramvajovych vozidel K2S dopravniho podniku Bratislava (obr. 2.3) a GT6 — ER
dopravniho podniku Berlin (obr. 2.4).

Dislei Poiitas ISC Zobrazovaci Oznacovace Zobrazovaci Oznacovace
! panely ISC jizdenek panely ISC jizdenek
Eth t o
S0 Ridici pogitad 110 1o
CAN

MB ™1 T™2 T™M3

Obr. 2.3 Topologie fidiciho systému CECOMM vozu K2S

Tato dvé vozidla jsou vybrana zamérné. Je na nich vidét rozrlstajici se pouziti sbérnice
Ethernet na vozidlech. Ridici systém vozidla K2S byl navrzen v roce 2005 a Ethernet je zde
pouzit pouze pro komunikaci fidiciho pocitate vozidla s displejem a informaéni systém
cestujicich vyuziva pouze sbérnici IBIS. Dale zde neexistuje zadna vazba mezi nadfazenym
Fidicim systémem a informaénim systémem cestujicich. Ridici systém vozidla GT6 byl
modernizovan v roce 2010. Z obr. 2.4 je patrné, ze Ethernet zde vyuziva jak fidici systém
jako soucast diagnostického subsystému vozidla®, tak informaéni systém cestujicich®. Diky
tomu je mozna komunikace mezi fidicim pocitatem vozidla a pocitatem ISC. Protoze na
vozidle zlstaly na pfani zakaznika nékteré puavodni komponenty ISC, podporujici pouze
sbérnici IBIS, musi pocita€ systému ISC pouzivat pro komunikaci jak Ethernet, tak sbérnici
IBIS.

° Diagnosticky subsystém vozidla se sklada z jednotek ZFG (fidici po¢itat), SLAVE (podfizené PLC),
JAMIC (jednotka pro spravu aplikaénich chyb a deniku poruch) a displej (MMS). Tyto komponenty si
spolu vyménuji diagnosticka data pouze pies Ethernet.

6 Systém ISC tvofi jednotky OBU (hlavni poéitac ISC), AFRcity (terminal pro obsluhu ISC fidicem),
AFZS (prodejni automat jizdenek), FIS-TFT (zobrazovaci panel - TFT), FIS (zobrazovaci panel —
LED), EW (oznaCovac jizdenek).
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Obr. 2.4 Topologie fidiciho systému CECOMM vozu GT6

2.2 Spoluprace nadrazenych ridicich systému u vicevozovych

souprav

Pro zajisténi vzajemné spoluprace vozidel v soupravé souc€asné fidici systémy vyuzivaji

kombinace diskrétnich signalovych vodi€u a komunikacni sbérnice. Pro snadnéjSi orientaci

v nasledujicim textu popisujicim tuto problematiku jsou definovany pojmy: ,vlakova sbérnice*

resp. ,vlakova komunikace“ pro systém zajiStujici komunikaci mezi jednotlivymi vozidly

soupravy a ,vozova sbérnice“ resp. ,vozova komunikace® pro systém zajistujici komunikaci

komponent fidiciho systému. Tato terminologie je pfevzata z Zelezni¢nich vozidel, kde je tato

problematika z divodu interoperability vozidel velice podrobné fesena.

Pro méstska vozidla Zadny standard FeSici vlakovou komunikaci neexistuje. Soupravy

meéstskych kolejovych vozidel jsou vzdy stavény z vozl od stejného vyrobce a pfevazné se

jedna i o vozidla stejného typu. Z tohoto divodu neni vytvaren tlak na vznik standardu pro

vlakovou komunikaci méstskych kolejovych vozidel. Pro feSeni této problematiky Ize sice
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pouzit normu IEC 61375 pouZivanou pro Zelezniéni vozidla’ [6], [13]. Pozadavky méstskych
vozidel na vlakovou komunikaci jsou ale pfeci jenom rozdilné. Soupravy maji mensi pocet
vozU a pouzité feSeni tedy nemusi umozfiovat dosahovat takové délky sbérnice a mnozstvi

pfipojenych komunikacénich uzlt jako u zelezni¢nich vozidel.

Norma IEC 61375 a na ni navazujici standardy UIC definujici obsah jednotlivych
datagramu jsou navrzeny a optimalizovany pro ovladani Zelezni¢nich vozidel a feSeni ukol(
fizeni zelezni¢ni dopravy. Respektovani téchto standardl sice zajiStuje kompatibilitu mezi
vozidly raznych vyrobcl, ale znemoznuje pfizplsobeni feSeni viakové komunikace pro
potfeby konkrétniho projektu. DalSim vyraznym aspektem proti pouzivani IEC 61375

v méstskych vozidlech je i vysoka cena toho feseni.

Z téchto davodu vyrobci fidicich systému velice ¢asto pro vlakovou komunikaci pouzivaji
sbérnice stejného typu jako pro vozovou komunikaci [6], [14]. Pfi pouziti sbérnice CAN nebo
MVB je potfeba dodateéné vyfesit pozadavky specifické pro vlakovou komunikaci. Jsou to
pfevazné ulohy zabyvajici se sestavenim soupravy jako dynamicky meénici se topologie
sbérnice a urleni stranové orientace vozidla vuci soupravé. DalSi problém predstavuje
vlastni provedeni fyzické vrstvy ISO-OSI modelu sbérnice. Konkrétné se jedna o konektory
pro propojeni jednotlivych vozidel soupravy. Tyto konektory jsou vystaveny povétrnostnim
vlivilm a mohou byt urcitou dobu nepouzivané. To zpusobi vytvoreni oxidacni vrstvy na
jednotlivych pinech konektoru a tim jejich snizenou elektrickou vodivost. Tento problém Ize
odstranit pouzitim vhodného typu konektoru, u kterého pfi spojovani dojde k mechanickému
posSkozeni této vrstvy. Sbérnice WTB (pouzivana v Zelezni¢nich vozidlech) tento problém
feSi pomoci metody nazyvané ,Fritting“. Jedna se o ,pfiloZeni“ zdroje stejnosmérného napéti
o velikosti cca 30 + 50 V na zoxidovany kontakt, které zpusobi prorazeni vrstvy oxidu a
obnoveni vodivosti kontaktu. Princip této metody ,Cisténi“ kontaktl je znazornén na obr. 2.5.
Hodnota zatéZovaciho odporu tohoto zdroje je zvolena tak, aby zatéZovaci proud byl

v fadech desitek mA.

" Norma IEC 61375 definuje obecné& komunikaéni sbérnice pro drazni vozidla. Pro vlakovou

komunikaci je definovana sbérnice WTB (z angl. Wire Train Bus). Pro vozovou komunikaci je
definovana sbérnice MVB. Dale obsahuje definici protokolu RTP (z angl. Real Time Protocol), ktery
je pouzit jak pro sbérnici WTB tak pro MVB. V posledni revizi z roku 2012 je pro vozovou komunikaci
noveé definovana i sbérnice CAN s protokolem CANOpen jako alternativa ke sbérnici MVB.
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: ;ZX:)C:

Obr. 2.5 Zapojeni zdroje a zatéze pro ,,Fritting*“

Nékteré firmy zabyvajici se feSenim Fidicich systémul pro méstska vozidla si pro feSeni
vlakové komunikace vyvijeji vlastni sbérnice. Tato feSeni spocCivaji ve vhodném rozSifeni
vlastnosti standardl pouzivanych pro vozovou komunikaci. Jednim z takovych vyrobcu je
napr. Svycarska firma Selectron, ktera vyvinula sbérnici CAN Powerline [7]. Jedna se v8ak o

feSeni, které pouziva vzdy maly po€et vyrobcu a jsou navzajem nekompatibilni.

2.3 Vzdaleny monitoring vozidla

Masivni rozvoj bezdratové datové komunikace, hlavné technologii GSM, umoznuje zcela
nové pojeti diagnostiky vozidla. Otevira se zde prostor pro vzdalenou diagnostiku
a monitoring vozidla zalozeném na bezdratovém pfenosu diagnostickych a provoznich dat
z vozidla do stacionarnich zafizeni. Tento pfenos umozni ziskat cenné informace o vozidle
bez nutnosti fyzické pfitomnosti servisniho technika. Tato vyhoda umozni vyrazné snizit
naklady vyrobce vozidla na servisni prace, protoze vétsinu problémua se bud podafi vyresit
bez nutnosti servisniho vyjezdu, nebo si servisni technik dokaze zanalyzovat situaci a 1épe
se pfipravit na konkrétni servisni zasah. Pro provozovatele vozidel je jisté zase zajimava
moznost pfenosu provoznich Udaji o vozidle pfimo do systému planovani udrzby vozidla

a tim tak cely proces planovani zautomatizovat.

Reseni bezdratového prenosu dat je znazornéno na obr. 2.6. Vlastni prenos dat je
nejCastgji realizovan pomoci GSM modemu, ktery je pfipojen pomoci sbérnice RS232
pfipadné jiné sériové sbérnice k centralnimu pocitaci Fidiciho systému. Zasilani dat je
nejCastgji feSeno metodou zaloZzenou na principu dotaz odpovéd, kdy se vzdaleny pocitac
pta prostfednictvim GSM modemu centralniho pocitace na konkrétni informace. Druhou
moznosti je automatické generovani reportt pfi vzniku nestandardni udalosti (napf. vypadek
trakéniho ménice). Casto jsou pouZivany oba principy najednou. Centralni poéita¢ posila

reporty servisnimu oddéleni jako oznameni mimofadné situace. Servisni technik provede
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analyzu nahlasSené udalosti a v pfipadé potieby si vyzada od centralniho pocitaCe vozidla

Trakéni Trakéni

ménié ménié /o
I CAN/MVB 0 I

alni | CAN/MVB 3
CAN/MVB 1 Cen't!'altll Displej
pocitac
110 Tachograf
CAN/MVB 2 RS232
I GSM
Dvere 110 modem
ISC j
Vozidlo

Trakéni Trakéni

ménié ménié /o
I CAN/MVB 0 I

alni | CAN/MVB 3
CAN/MVB 1 Cen‘traltu Displej
pocéitaé
/0 Tachograf
CAN/MVB 2 RS232
I GSM
Dvere 110 modem
ISC j
Vozidlo

Servisni oddéleni

Provozovatel vozidla

Obr. 2.6 Vzdaleny monitoring vozidla - bezdratovy pfenos dat napf. GSM modemem
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2.4 Vozidlo a systémy ITS

Systémy ITS (Intelligent Transport Systems) jsou inteligentni dopravni systémy, které
maji za cil zefektivnit planovani silni€ni dopravy a informovanost u€astnikll o aktualnim stavu
dopravy. Podrobnégjsi definici systém( ITS Ize nalézt napf. [15] nebo [16]. Vznik projektl
vyuzivajici tyto systémy je zastitén Evropskou Unii smérnici Evropského parlamentu a rady
2010/40/EU [17], kterou podepsali vSechny ¢lenské staty EU. Tato smérnice stanovuje
kratkodobé a stfednédobé cile pro Fizeni dopravy na uzemi EU. Cilem projektd je
koordinovat vyvoj téchto systémud na narodni drovni vramci EU a tim zlepSit plynulost
dopravy a snizit pretézovani jednotlivych silni¢nich koridord jak v mezistatni a meziméstské

dopravé, tak zlepSeni priijezdnosti ve velkych méstech po celém Guzemi Evropské Unie.
Soucasné systémy ITS nasazované ve vozidlech MHD feSi dva zakladni dkoly:

e Preferovani vozidel MHD pfi prijezdu méstem (napf. Ffizenim svételnych
kfizovatek, omezeni rychlosti ostatnich ucastnik( silni€niho provozu apod.).

¢ Informovani cestujicich o aktualnich jizdnich fadech vozidel upravenych o
skute¢nou situaci na tratich (zapocitané zpozdéni jednotlivych vozidel, informace

o moznostech pfestupu na ostatni linky apod.)

Soucasné systémy ITS jsou integrovany do systému ISC (Informacni systém cestujicich)
a nemaji zadnou vazbu na centralni pocita¢ vozidla. Nedokazou tedy pfimo ovlivnit chovani
vozidla a naopak aktualni stav vozidla nedokaze ovlivnit chovani systému ITS (napf.

informace o aktualni maximalni rychlosti, obsazeni vozidla apod.)

Pro spolupraci se systémem ITS je fidici pocita¢ ISC vybaven komunikaéni centralou, a
jednotkou GPS. Jednotka GPS slouzi pro urleni pfesné polohy vozidla na trati. Tato
informace je pak spolu s identifikaénimi Gdaji® vysilana komunikaéni centralou stacionarni
Casti systému ITS. Ta tyto informace zpracovava a na jejich zakladé ovlada své akéni Cleny
pro fizeni dopravy a vozidlu posila aktualni informace o €asu pfijezdu do dalSi zastavky a
moznostech pfestupu na dalSi spoje. Tyto informace jsou zobrazovany pomoci informacnich
panell systému ISC v prostoru pro cestujici. Cestujici tedy mohou byt on-line informovani o
aktualnim stavu dopravy a maji k dispozici aktualni pfijezdové a odjezdové Casy jednotlivych

linek z nasledujici zastavky. Podrobnéjsi informace o systémech ITS na vozidlech méstské

® |dentifikadnimi Gdaji se v tomto pFipadé rozumi &islo linky a pofadi, na kterém je vozidlo vypraveno.
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hromadné dopravy lze nalézt na webovych strankach vyrobcl téchto systému napf. [15],
[18], [19], [20].

2.5 Principy prumyslového Ethernetu

V kapitole 2.1 je uvedeno, ze klasicky Ethernet nelze pouzit jako komunikacni sbérnici
pro systémy pracujici v realném C&ase. Jako hlavni divod byl uveden nedeterministicky
pFistup komunikaénich uzlid k pfenosovému médiu. Aplikace Ethernetu v primyslové
automatizaci ale ukazuji, Ze Ethernet za jistych podminek muze vykazovat vlastnosti real-
time komunikace s deterministickym pfenosem dat. Pro takto upraveny Ethernet se
zacal pouzivat nazev Prumyslovy Ethernet (v angl. literatufe Industrial Ethernet) a
v souCasné dobé se jedna pravdépodobné o nejprogresivnéjsi sbérnici pramyslové
automatizace, ktera zacCina vytlaCovat standardné pouzivané sbérnice typu fieldbus (napf.
CAN, RS485, apod.).

Oblibenost priimyslového Ethernetu v primyslové automatizaci zatim z(stava v oboru
nadfazenych fidicich systému kolejovych vozidel bez povSimnuti. Hlavnim ddvodem je
pravdépodobné konzervativni pfistup vtomto oboru k novym technologiim a castecna
nedlvéra v feSeni, jehoz zaklad vychazi z kancelarské techniky. | pfesto, ze se v souasné
dobé prumyslovy Ethernet na vozidlech nepouziva, je tato kapitola popisujici zakladni
principy zajiStujici deterministicky pfenos dat zafazena do této prace zamérné. Vybrané

feSeni pramyslového Ethernetu je totiz pouzito pfi feSeni prvniho cile této disertacni prace.

2.5.1 Metody modifikace Ethernetu pro dosazeni vlastnosti real-time

systému

Pro zajisténi vlastnosti systému pracujiciho v realném €ase pouziva prumyslovy Ethernet

nasledujici metody pfipadné jejich vzajemnou kombinaci:

e Tvorba nekoliznich domén pouzitim prepinacu.

e PIné duplexni pfenos dat.

e Pouziti protokolu UDP misto TCP.

e Pouziti komunikace zalozené na principu producer — consumer nebo publisher —
subscriber.

e Pouziti prioritnich slotl v protokolu Ethernetu ve druhé vrstvé komunikaéniho modelu
podle standardu IEEE 802.1p.

e Segmentace sité na Casové kritické a Casové nekritické segmenty.

o Casova synchronizace metodou PTP podle standardu IEEE 1588.
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2.5.1.1 Prepinani (switching)

Metoda CSMA/CD je nedeterministickd metoda pfistupu k pfenosovému médiu.
Potlaceni nezadoucich vlastnosti této metody z pohledu real-time systému je sniZeni
pravdépodobnosti vzniku kolize na sbérnici. To lze zaijistit vhodnou architekturou sité
pouzitim prepinacl (switch) misto rozboCovacl (hub). Sitovy pfepinaé umozriuje rozdéleni
sit¢ na malé kolizni domény diky schopnosti filtrace a smérovani paketd pouze jednomu
cilovému ucastnikovi. Nevyhoda prepinacu oproti rozbocovacum je jejich vétSi zpozdéni.
Diky tomu néktera feSeni preferuji pouzivani rozboCovacl i za cenu vétsi kolizni domény

(napf. Powerlink Ethernet).

2.5.1.2 PIny duplex

MozZnost stanice soucasné pfijimat i vysilat zpravu zvysi dvakrat rychlost komunikace a

tim se opét snizi pravdépodobnost kolize.

2.5.1.3 UDP misto TCP

Protokol TCP i UDP jsou protokoly &tvrté vrstvy referenéniho modelu 1ISO/OSI. Protokol
TCP je spojovanou sluzbou, ktera vytvari virtualni spojeni mezi vysilaci a pfijimaci stanici.
Diky tomuto virtualnimu spojeni je pfenos dat zajistén proti ztraté jednotlivych paketu a
zaru€eno jejich spravné pofadi pfi pfijmu. Tato vlastnost ale pfinasi problémy pfi poruse, kdy
protokol TCP opakuje posilani paketl tak dlouho, dokud nejsou vSechny pakety doruceny ve

spravném poradi. To znemozni vyslat dalSi data, ktera jsou jiz aktualngjsi.

Naproti tomu protokol UDP predstavuje nespojovanou sluzbu, ktera se pfi vysilani paketd
nestara o to, jestli byla vyslana data pfijimaci stanici pfijata nebo ne. Proto mohou byt pfi
chybé pfenosu nova data prenesena jiz v dalSim cyklu. Protokol UDP je tedy mnohem

rychlejSi a jednodusi, a proto se mu v prumyslovych variantach Ethernetu dava pfednost.

2.5.1.4 Metody typu producer —consumer a publisher — subscriber

Tyto metody nahrazuji komunikaci typu Client — Server. Jejich smyslem je pomoci zprav
typu multicasting sloucCit pfijemce urcitého typu dat do jedné skupiny a tém zasilat zpravy
soucasné. V pfipadé metody publisher — subscriber se zajemci o data (subscribers)
registruji u poskytovateld téchto dat (publishers). Poskytovatelé dat si na zakladé registraci
vytvareji tabulky pFijemcu, podle kterych pak data vysilaji. U metody producer — consumer
se zadné tabulky nevytvareji. Data jsou oznacena identifikatorem, na jehoz zakladé pfijemci

(consumers) data od poskytovatell (producers) odebiraji.
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2.5.1.5 Prioritni sloty v protokolu Ethernet

Prioritni sloty jsou dalSim mechanizmem podporujici vy3Si stupefi determinismu
pristupové metody CSMA/CD. Jedna se o opatfeni v druhé vrstvé referenéniho modelu
ISO/OSI podle standardu IEEE 802.1p, kdy je do pole tag v hlavicce Ethernet paketu
doplnéna informace o priorité. Podle této informace pak smérovace podporujici rozliSovani

priorit paketl upfednostriuji pfi smérovani zpravy s vyssi prioritou.

2.5.1.6 Segmentace sité

ProtoZze primyslovy Ethernet se pouziva a bude pouzivat i kromé prenosu fidicich a
technologickych dat i k pfenosu dat pro vizualizaci, pfenos pfes GSM modemy apod., je
efektivni vyslednou sit rozdélit na €ast strikiné pouzivajici pfenos dat v realném Case a na
Cast striktné deterministicky prenos nevyzadujici. Tyto dvé casti jsou pak navzajem
propojeny pfes smérovac¢ a pripadné firewall, ktery zajisti ochranu segmentu pracujicim

v realném Case pred pretizenim z ostatnich segmentu.

2.5.1.7 Casova synchronizace v Ethernetovych sitich

Pro zvlast ¢asové kritické ulohy, kdy je potfeba zajistit souCasnost provadénych operaci
se pouziva metoda Casové synchronizace podle standardu IEEE 1588 s oznatenim PTP
(Precision Time Protocol). Tato metoda spociva v synchronizaci u¢astnik pomoci distribuce
hodin realného Casu s kompenzaci zpozdéni pfenosu informace po siti. Podrobnéjsi popis
PTP je uveden napf. v [21], [22].

2.5.1.8 Zavérecné shrnuti

Z uvedené analyzy je zfejmé, Ze ruznou kombinaci uvedenych metod lze dosahnout
rdzné urovné determinismu vysledného feSeni. Nékteré metody lze realizovat pouze
vhodnym softwarovym FeSenim ovladaCe Ethernet rozhrani, nékteré pak vyzaduji
hardwarové Upravy pfimo fadiCu Ethernetu. Dusledkem toho vzniklo znaéné mnozstvi feSeni
primyslové varianty Ethernetu. Mezi nejpouzivanégjsi patii napf. EtherNet/IP, ModBus TCP,
Profinet 1O, Ethernet Powerlink, EtherCat a Profinet IRT.

Seznam uvedenych metod modifikace zahrnuje pouze zakladni metody a neni tedy
uplny. Detailné&jSi popis jednotlivych metod modifikace, stejné jako popis jednotlivych variant
primyslového Ethernetu a popist praktickych aplikaci pramyslového Ethernetu, Ize nalézt

v literatufe zabyvajici se touto problematikou napf. [23], [24], [25], [26].
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3. Cile prace

Na zakladé provedené podrobné analyzy soucasného stavu poznani systémud pro
nadfazené fizeni meéstskych kolejovych vozidel a na zakladé pozadavk( vzniklych
z praktickych aplikaci téchto systému, které jsou obtizné feSitelné soucasnymi (bé&znymi)

technologiemi, byly stanoveny nasleduijici cile této disertani prace:

1) Navrh nové koncepce nadfazeného fidiciho systému vozidla. NavrZzené feSeni by
mélo reagovat na soucasné trendy vyvoje pozadavkl na tyto systémy. Zejména
se jedna o nové pozadavky na diagnostiku a monitoring vozidla pomoci
bezdratového pfenosu dat. Sou€asny trend v téchto odvétvi vyZzaduje pfistup ke
vSem subsystémim vozidla z jednoho mista (jednoho konektoru), coz sou€asné
feSeni fidicich systém( neumoznuje.

2) Navrh feSeni spoluprace nadfazenych fidicich systém ve vicevozovych
soupravach zejména tramvajovych vozidel. Navrzené feSeni musi umoznit
spfahovani obousmérnych vozidel az do péti vozovych souprav s automatickou
detekci poctu vozi a jejich vzajemné stranové orientace vici vysledné souprave.

3) Ovéfeni navrzeného FfeSeni podle bodu 2) tohoto seznamu praktickou realizaci
feSeni ,mezivozové“ komunikace pro konkrétni fidici systém a nasazeni nového

feSeni na vozidlo.

4. Metodika reSeni

Kapitola 1 je uvodem do problematiky nadfazenych fidicich systém( vozidel méstské
hromadné dopravy, kterou se zabyva tato prace. Z duvodu rozsahlosti a slozitosti dané
problematiky je v této kapitole vymezena uzsi oblast, ktera je v této disertacni praci dale

zkoumana a fesena.

V nasledujici kapitole 2 je uveden detailni popis sou€asného stavu poznani v oblasti
fidicich systémuU kolejovych vozidel méstské hromadné dopravy. Tato €ast prace se zabyva
jak principy sou€asnych Fidicich systému, tak navaznostmi na ostatni systémy ovliviiujicimi
vlastni vozidlo (jako napf. systémy fizeni dopravy, apod.). Prvni ¢ast kapitoly se zabyva
souCasnym zpusobem feSeni nadfazeného Fidiciho systému na vozidle véetné popisu
topologie a pouzitych komunikacnich sbérnic. Tuto ¢ast uzavira konkrétni pfiklad realizace
fidiciho systému na dvou vybranych vozidlech. Na téchto pfikladech je demonstrovan vyvoj
soucCasného pojeti fidicich systému pro kolejova vozidla méstské hromadné dopravy. Druha
Cast kapitoly se zabyva problematikou vzajemné spoluprace Fidicich systémi ve

vicevozovych soupravach a bezdratové komunikace vozidla se stacionarnimi zafizenimi.
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Tato komunikace je potfebna pro realizaci systémud Fizeni dopravy (ITS), informacnich
systému cestujicich (ISC) a systému pro vzdaleny monitoring vozidla. Zavér kapitoly je

vénovan stru¢nému popisu sbérnice nazyvané jako pramyslovy Ethernet.

V kapitole 3 jsou definovany cile prace. Tyto cile byly stanoveny na zakladé konfrontace
analyzy souc¢asného feSeni popsaného v kapitole 2 a trendu vyvoje pozadavkl na moderni
vozidlo méstské hromadné dopravy, zaznamenaného autorem prace pfi dlouhodobém feseni

dané problematiky v praxi.

Kapitola 5 se zabyva navrhem nové koncepce nadfazeného fidiciho systému kolejovych
vozidel méstské hromadné dopravy a je feSenim prvniho cile definovaného v kapitole 3.
Prvni ¢ast kapitoly se zabyva vlastnim navrhem nového feseni. Na Gvod je definovan dlvod
navrhu nové koncepce fidiciho systému. Nasleduje detailni popis navrhovaného feSeni
vcetné navrhu novych topologii systému a analyzy feSeni poruchovych stavli na sbérnici pro
jednotlivé topologie. Druha Cast kapitoly se zabyva novymi moznostmi feSeni bezdratové
komunikace vozidla se stacionarnimi zafizenimi a poukazuje i na mozné bezpeclnostni
problémy zplsobené umoznénim této komunikace. Zaveér kapitoly je vénovan kratké uvaze o

novych moznostech navrhovaného feSeni zejména v oblasti ovliadani a diagnostiky vozidla.

Kapitola 6 se zabyva navrhem nového feSeni vzajemné komunikace fidicich systému pfi
spojeni vozidel do vicevozovych souprav. Prvni &ast kapitoly je vénovana popisu
navrhovaného feSeni s vyuzitim fyzické vrstvy sbérnice Ethernet a popisem obecného
hardwarového feSeni komunikacni jednotky. Druha ¢ast navrhuje zplUsob feSeni mezivozové
komunikace. Tato ¢ast kapitoly obsahuje navrhy feSeni fizeni sbérnice, pfenos dat v realném

Case a prenos dat mezi mezivozovou a vozovou sbérnici.

Navazujici kapitola 7 popisuje praktickou €ast prace spocivajici v realizaci prototypu
komunikaéni jednotky podle teoretického navrhu popsaného v kapitole 6. Uvod kapitoly je
vénovan hardwarovému navrhu nové jednotky a zajisténi jeji vyroby. DalSi ¢ast se zabyva
detailnim popisem softwarového feSeni jednotlivych modult navrzenych v pfedchazejici
kapitole této prace. Hardwarové i softwarové feSeni bylo optimalizovano pro pozadavky
fidiciho systému kolejovych vozidel CECOMM firmy Cegelec a.s., ktery bude tuto jednotku

pouzivat. Zavér kapitoly je vénovan testovani vlastnosti nové vytvorené jednotky.

Kapitola 8 se zabyva pouzitim navrzeného feSeni mezivozové komunikace v realné
aplikaci. Tato kapitola popisuje nasazeni jednotky CETVCE, ktera vznikla v praktické €asti

prace, na vozidla (tramvaje) LF2 a GT6.

Zavérec€né shrnuti hlavnich poznatkl dosazenych v této disertaCni praci je popsano v

kapitole 9. V kapitole jsou dale naznaceny sméry daldiho budouciho postupu autora v dané
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problematice. Zejména se jedna o praktickou realizaci nové koncepce nadfazeného fidiciho
systému navrzeného v 5. kapitole této prace. DalSim ukolem, kterym se chce autor dale
zabyvat, je dokonCeni praktické realizace jednotky mezivozové komunikace tak, aby

splfiovala vSechny vlastnosti definované v teoretické kapitole 6.

5. Nova koncepce nadrazeného ridiciho systému meéstskych

kolejovych vozidel

Predchazejici analyza Fidicich systému ukazuje vhodnost pouziti principu
distribuovaného fizeni. Pro distribuovany fidici systém je stézejni &asti komunikacni
sbérnice. Vytizeni téchto sbérnic, zejména pak u systému vyuzivajici sbérnici CAN, se
zacina pfiblizovat k hranici pouZitelnosti. Zatim je tento problém feSen rozdélenim sbérnice
na vice nezavislych linek nebo instalaci dalSi sbérnice. U FeSeni podle obr. 2.2 je dalSim
typem Ethernet, ktery je pouzity pro pfenos diagnostickych informaci a zajistuje komunikaci
systému ISC. Tato nepfijemna skuteCnost muze zpusobit komplikace pro dalSi vyvoj a
zdokonalovani funkci novych Fidicich systému. Instalace dalSich sbérnic navic negativné
pusobi na spolehlivost fidiciho systému. PFidani dalSich kabell navysi pocet konektor( a tim
se zvySi pravdépodobnost mozné poruchy komunikace. V neposledni fadé pak také zvySuje
vyslednou cenu celého systému nadfazeného fizeni vozidla. Pro umoznéni dalSiho vyvoje
v oblasti nadfazenych fidicich systém( bude tedy zapotfebi nahradit sou¢asné pouzivané
sbérnice typu CAN a MVB jinou sbérnici, ktera svymi vlastnostmi umozni dal§i narast

objemu pfenasenych dat s pozadovanou ¢asovou odezvou.

5.1 Vybér novée komunikacni sbérnice

Hledana komunikacni sbérnice by méla mit tyto zakladni viastnosti:

e Schopnost pfenaset data v realném Case.

e DostateCnou pfenosovou kapacitu i pro pfenos dat systému ISC, kde se oCekava
nejvétsi zatizeni sbérnice.’

e Musi byt schopna pracovat v prostiedi s vySSi intenzitou elektromagnetického
ruseni.'”

¢ |Instalace sbérnice na vozidlo by méla byt co nejjednodussi.

° Moderni ISC jsou multimedialni zafizeni vyZadujici pfenos obrazu i zvuku.

19 v/ praxi hladina elektromagnetického ruseni v nékterych ¢astech vozidla vyrazné presahuje limity
povolené normou.
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e Musi existovat vysoka pravdépodobnost podpory vyrobcl hardwaru dalSich
nékolik desitek let.**
e Meéla by umoznit snadné rozsSifeni o moznost bezdratové komunikace vozidla s

okolim.

Pro snizeni nakladd na vyvoj nového feSeni a rychlejSi standardizaci nové komunikacéni
sbérnice Fidicich systémuU vozidla, by bylo vhodné nalézt jiz pouzivany komunikaéni
standard, ktery spliiuje vySe uvedené pozadavky. Obor vhodny pro hledani feSeni je
primyslova automatizace, ktera do jisté miry feSi podobné ukoly jako nadfazené fidici
systémy vozidel. Primyslové Fidici systémy také pracuji v silné exponovanych prostfedich
elektromagnetickym ruSenim a vyZaduji pfenos dat v realném Case. Mezi systémy pro
primyslova feSeni lze nalézt zastupce spliujici podminky pro provozni teploty, razy a
vibrace stejné jako jsou pozadovany normou CSN EN 50155 definujici pozadavky na

elektronicka zarizeni draznich vozidel.

Vhodnou sbérnici, kterd spliuje tyto poZzadavky a je podle nazoru autora
nejperspektivngjsi pro nové aplikace, je primyslovy Ethernet. Davodu pro¢ pouzit

primyslovy Ethernet jako hlavni komunikacni sbérnici fidiciho systému je hned nékolik:

e Pramyslovy Ethernet vyuziva Ethernet podle specifikace IEEE 802.3. Ethernet
802.3 je v souCasné dobé asi nejpouzivangjsi sbérnici a diky tomu poskytuje
dostatec¢né mnozstvi vyrobcl hardwaru.

o Ethernet 802.3 je sbérnice, ktera, a€ se pouziva uz pfes 30 let, se neustale vyviji.
Vysledky tohoto vyvoje Ize pouzit i pro Prumyslovy Ethernet.

e Pramyslovy Ethernet dosahuje dostateCné pfenosové rychlosti, ktera umozni
realizovat jak pfenos procesnich dat pro ovladani vozidla, tak pfenos
diagnostickych a servisnich dat po jedné sbérnici. Diky této vlastnosti Ize na
vozidle pouzit pouze jeden typ sbérnice a zajistit moznost komunikace vSech
systému na vozidle bez nutnosti prevodniku.

e Pramyslovy Ethernet podporuje jak komunikaci v realném Case, tak komunikaci
Casové nekritickou s podporou standardnich TCP/IP protokolu. Diky této
vlastnosti Ize dal pouzivat jiz vyvinuté systémy s podporou Ethernet 802.3 bez

nutnosti je upravovat pro novy fidici systém (napf. systém ISC a displej).

! Zivotnost tramvajového vozidla je cca 20 let.

2 ¢SN EN 50155 - Dréazni zarizeni - Elektronicka zafizeni draznich vozidel. Tato norma je zavazna
i pro kolejova vozidla méstské hromadné dopravy.
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¢ Vhodnym navrhem topologie sbérnice na vozidle Ize oproti dfive pouzivanym

sbérnicim snizit pocet pfechodovych konektor a zkratit délku sbérnice. To bude

mit pfiznivy vliv na spolehlivost i na cenu instalace celého fidiciho systému.

Oznaceni Architektura Pozadavky na hardware | Standard
EtherCAT segment RT*® standardni IEC 62407
EtherNet/IP oteviena standardni IEC 62413
Ethernet segment RT standardni IEC 62408
Powerlink

ProfiNet segment RT standardni / ASIC IEC62411
Modbus-RTPS | oteviena standardni IEC 62030

Tab. 5.1 Standardy IEC Prumyslového Ethernetu [27]

Nejpouzivanéjsi typy Pramyslového Ethernetu jsou uvedeny v tab. 5.1. Jednotlivé typy
Primyslového Ethernetu se od sebe li§i zpusobem, kterym je dosahnuto komunikace
vrealném cCase. Néktera feSeni této vlastnosti dosahla pomoci softwarové Upravy
architektury pfi zachovani standardniho hardwaru pro Ethernet 802.3. Néktera feSeni
vyzaduji kombinaci softwarové a hardwarové uUpravy. Zakladni principy pramyslového
Ethernetu jsou uvedeny v kapitole 2.5 této prace. DetailnéjSi popis jednotlivych feseni Ize

nalézt v literatufe zabyvajici se touto problematikou (napf. [23], [25]).

Pro Fidici systém vozidla Ize pouzit vSechny varianty Pramyslového Ethernetu uvedené
v tab. 5.1. Dle nazoru autora je pro pouziti na vozidle nejvhodnéjsi Ethernet Powerlink a to

ze dvou divodu:

1) Ethernet Powerlink nevyZaduje specialni hardware a lze tudiz pouzit standardni
Cipy pro Ethernet 802.3.

2) Od verze Ethernet Powerlink V2 je implementovano aplikaéni rozhrani zalozené
na mechanismech protokolu CANOpen, ktery se pouziva v fidicich systémech
vozidla se sbérnici CAN. VyuzZiti téchto mechanizmu vyrazné zjednodusi portaci
jiz pouzivanych feSeni na novy systém vyuZivajici Ethernet jako hlavni

komunikaéni sbérnice.

13 RT — Real Time
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5.1.1 Ethernet Powerlink

Prvni verzi Ethernet Powerlink V1 pFedstavila rakouska firma Bernecker & Rainer
Industrie-Elektronik v roce 2001. V roce 2002 byla zalozena standardizaéni skupina EPSG
(Ethernet Powerlink Standardization Group), ktera v roce 2003 vydala specifikaci Ethernet
Powerlink V2 obsahujici rozsifeni V1, z nichz nejvyznamnéjsi je definice aplikacniho

rozhrani zalozené na principech definovanych ve standardu CANOpen (EN 50325-4).

Zakladni charakteristické rysy standardu Ethenet Powerlink jsou:

e Pouziva fyzickou vrstvu Fast Ethernet 100Base-TX.

e Je zaloZzen vyhradné na vyuziti konvencniho hardware, standardnich sitovych
prostfedk (HUB, Switch) a kabel(, které pouziva klasicka verze Ethernet.

e Vysilani dat v redlném Case je dosazeno pouze softwarovym feSenim.

e Pouziva cyklické deterministické vysilani dat s minimalni periodou 200 ps.

e Kromé deterministického cyklického vysilani umoZzhuje asynchronni prenos
nedeterministickych dat.

e Podporuje paralelni vysilani na zakladé protokolt béznych IP standardu.

Managing Master (M) Controlled node (C) Controlled node (C)

‘ brana ‘

TCP/IP

[ e

Segment NRE/ \@ment RT

Obr. 5.1 Zakladni architektura sité Ethernet Powerlink

Zakladni architektura sité Ethernet Powerlink (EPL) je na obr. 5.1. Pro spravné fungovani
pfenosu dat v realném Case je potfeba sit' rozdélit pomoci komunikaéni brany na segment
realného Casu (RT — Real - Time) a na segment, ve kterém budou pfipojeny zafizeni
nepodporujici real-time komunikaci (NRT — Non Real - Time). V principu €innosti protokolu
Ethernet Powerlink je vyuzita skuteCnost, Ze pro maximalni vyuziti pfenosového pasma

sbérnice je potieba se vyhnout kolizim. Pro dosazZeni tohoto efektu je vyuzita kombinace
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dvou pfistupovych metod a to primarné metody €asovych oken TDMA a metody dotaz —
odpovéd. Na sbérnici Ethernet Powerlink (EPL) je vzdy jedna jednotka fidici komunikaci —
tzv. managing master (M). Tato jednotka definuje €asovy synchronizaéni pulz pro vdechny

ostatni komunikacni uzly — tzv. controlled node (C) a pfidéluje vysilaci prava témto

zarizenim.
Startovaci Cyklicky izochronni Asynchronni Necinny
interval interval interval interval
Ts Tiz Ta T Ts
s||Ir R R R 1 s]r
o|||le E El--- N ol fle] ——-
Cc Q Q Q Q v [+ Q
RES 1 RES 2 RES 3 RES n ACYCLIC RES 1
Te

Doba EPL cyklu

Obr. 5.2 Zakladni komunikaéni cyklus ETHERNET Powerlink protokolu [28]

Zakladni komunikaéni cyklus Ethernet Powerlik protokolu je na obr. 5.2. Ridici jednotka
M na zadatku cyklu vySle synchronizaéni broadcastovou zpravu' viem jednotkam.
V cyklicky izochronnim intervalu vysila M podle komunika¢niho schématu danym jednotkam
dotazovaci ramec, ktery je typu unicast'®. Adresovany kontrolér vysle odpovéd pomoci
multicastové zpravy™®. Tato zprava je tedy obecné& adresovana véem jednotkam na sbérnici a
muze si ji tedy jakékoli zafizeni precist. Touto vlastnosti je dosazeno kfizové komunikace,
ktera se pouziva i u sbérnice CAN. Po tomto €asovém intervalu nasleduje ,Asynchronni
interval“. Tento interval slouzi pro Casové nekritické datové pfenosy. V tomto intervalu
mohou komunikaéni uzly C vysilat obecné ramce — napf. IP Frame. Podrobné&jsi popis

protokolu Ethernet Powerlink je nad ramec této prace a je uveden napf. v [28], [29].

Z duvodu vyuziti zprav typu Multicast a Broadcast je jako rozbo€ova¢ vhodnéjsi pouzivat
zarizeni typu HUB. Z principu €innosti EPL nedochazi na sbérnici ke kolizim a tedy neni
omezen pocet rozboCovacu na sbérnici (na rozdil od specifikace Fast Ethernet 100Base-TX,
kde je max pocet stanoven na dva). V praxi byva bézné, ze kazdé EPL zafizeni obsahuje

dvouportovy HUB, ¢imz vyrazné zjednodusi instalaci sbérnice.

4 Zprava typu Broadcast — je zprava, ktera je ur¢ena vSem Ucastnikim na siti.
1> Zprava typu Unicast — je zprava uréena pouze jednomu Géastniku na sbérnici.

18 Zprava typu Multicast — je zprava, ktera je uréena vybrané skupiné uéastnikd.
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Aplikacni rozhrani Ethernet Powerlink (EPL) V2 rozSifilo vlastnosti verze V1 o

implementaci mechanizml znamych ze standardu CANOpen definovanych v profilech
DS301 a DS302 CiA (CAN in Automation). EPL V2 tedy definuje datové objekty PDO,

servisni objekty SDO, adresar deskriptorti objektli Object Dictionary a sitovy management

NMT. PDO objekty jsou prenaseny v izochronni €asti pfenosu. SDO komunikace probiha

v asynchronni Casti a je alternativné pfistupna i prostfednictvim standardnich UDP/IP

diagramu. SDO diagramy jsou tudiz pfistupné i zafizenim, které EPL nepodporuiji.

Hlavni rysy aplikaéni vrstvy Ethernet Powerlink jsou nasledujici:

Az 240 zafizeni v EPL segmentu.

240 vysilacich TX-PDO objekti a 240 pfijimacich RX-PDO objektl v fidici stanici
managing node (M).

1 vysilaci TX-PDO objekt a 240 pfijimacich RX-PDO objekt( v podfizené stanici
controlled node (C).

Az 254 mapovanych objekti PDO.

Maximalni délka PDO je 1490 byte.

Standardni boot-up procedura a konfiguraéni manager.

Pro adresovani jednotek na sbérnici pouziva EPL standardni 48-bitovou MAC adresu, tak

jak jej specifikuje standard IEEE 802.3. Navic k tomu je kazdému komunikaénimu uzlu

pfifazen EPL Node ID, ktery je konfigurovatelny pfi instalaci zafizeni. Pro moznost

komunikace EPL jednotek s ostatnimi Ethernet jednotkami nabizi Ethernet Powerlink

standardni IP adresovani.
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5.2 Navrhované rFeseni nového nadrazeného fidiciho systému

Dvefe Tl Gl G Ménic pomoﬂcnych
pohont

‘ HUB Centralni
ocitac
SR P

T
\ HUB J
[
Mechanické
brzdy e Tachograf
Segment RT jednotka

________________________ Router / Bridge - — — — —

Segment N@\
Switch J Displej

‘ Switch r
L
Ridici Diagnosticka Infopanel Oznadovaé Infonanel
pocita¢ ISC zasuvka p jizdenek P

Obr. 5.3 Navrhované reseni nového fidiciho systému

Navrhovany fidici systém zobrazeny na obr. 5.3 vyuziva pro komunikaci pouze Ethernet.
VSechna zafizeni, ktera jsou pfipojena na sbérnici, je potieba rozdélit do dvou skupin. Na
zafizeni vyZadujici pro svou ¢innost pfenos dat v redlném Case a na zafizeni, ktera tyto
vlastnosti od komunikaéni sbérnice nevyzaduji. Z tohoto rozdéleni vychazi navrh architektury
Ethernet sité vozidla, ktera bude rozdélena na dva segmenty. Segment s ¢asové kritickym
prenosem dat (segment RT) je feSen pomoci Ethernet Powerlink v ramci jedné kolizni
domény. Ostatni zafizeni jsou pfipojena v segmentu nepodporujicim komunikaci v realném
Case (segment NRT). Tento segment mlze byt rozdélen pomoci Ethernet prepinaci

(jednotek Switch) na nékolik koliznich domén.

Centralni fidici pocita¢ zastava funkci ,Managing master” jednotky pro fizeni komunikace
EPL. Ostatni jednotky v siti EPL jsou typu ,Controlled node®. Jednotka ,Router/Bridge*

zajistuje rozdéleni sité na segment RT a NRT.

Takto navrzeny systém umozni vzajemnou komunikaci jakychkoli zafizeni na vozidle
bez nutnosti pouzivani riznych pfevodnikl mezi sbérnicemi. Moznost pouziti libovolného
pocCtu rozboCovacli v EPL C¢asti umoznuje vytvaret jakoukoli topologii této Casti sité. Pro

segment NRT se uvazZuje topologie hvézda (pfip. strom). Pfi vhodném navrhu Ize
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minimalizovat délku kabell zajistujici propojeni zafizeni a pocet konektorl potfebnych pfi

pFfechodu mezi jednotlivymi prostory vozidla.

5.2.1 Topologie sité EPL

Zakladni topologie sbérnice, které lze vyuzit, jsou liniova topologie (daisy-chain bus),
hvézda, kruh, zdvojeny kruh, redundantni hvézda a rizné vzajemné kombinace. Detailni

popis je napf. v [30] nebo v [31].

Trakéni ménic
s

Meghag'c"e Trak&ni ménig Trak&ni ménig 1o
rzdy . _ | jednotka

Klimatizace e Méni€ pomocnych Tachograf Centralni
jednotka ohontl it
P pocitac

. . o
Dvere w Dvefe 1 je dnotkaw

____________________ Router / Bridge | — — — —

Obr. 5.4 Liniova topologie sité EPL

Liniova topologie se nejvice pfiblizuje topologii sbérnice CAN. Pfiklad liniové topologie je
uveden na obr. 5.4. Pro liniovou topologii je vyhodné pouzit komponenty, které jiz v sobé
obsahuji HUB pro snadnou instalaci sbérnice. Nevyhoda této architektury je, ze pfi poruse
jednoho komunikaéniho uzlu nebo pferuseni kabelu dojde krozpadu sbérnice na dvé
samostatné Casti (to se také oznacuje jako single-point of failure). Tim dojde ke ztraté
komunikace s jednotkami, které fyzicky lezi za touto poruchou. Prakticky to znamena, Ze pfi
poruse na jednom misté muze dojit ke ztraté komunikace centralniho fidiciho pocitace
vozidla napf. s regulatory trakénich méni¢l nebo mechanickych brzd a dalSich zafizeni
souvisejicich s bezpe€nym provozem vozidla. | pfes tento problém Ize liniovou topologii

pouzit pfi zabezpeceni ovladani bezpecnostnich funkci vozidla pomoci diskrétnich vodicu.
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Vlastnost ,Single-point of Failure® Ize odstranit pomoci topologie kruh. Ta je znazornéna
na obr. 5.5. Princip tohoto feSeni spoCiva ve fyzickém kruhovém propojeni rozbocovacu.
Jeden z rozboCovall musi zajistit v bezchybném stavu sbérnice rozpojeni tohoto kruhu. P¥i
detekci vypadku komunikace dojde k automatické rekonfiguraci sité tak, aby komunikace
mohla dal pokracovat. Pfi rekonfiguraci mize na sbérnici dojit kratkodobé k porucham typu
zdvojeni datovych paketll nebo zméné poradi paketu. S touto vlastnosti si musi zafizeni

poradit, aby nemohlo béhem rekonfigurace sité dojit k ohrozeni bezpelnostnich funkci

vozidla.
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Obr. 5.5 Kruhova topologie sité EPL

Jako alternativu k liniové topologii sité Ize pouzit topologii typu hvézda. Ta je naznacena
na obr. 5.6 a pro pfipojeni zafizeni vyuziva jeden centralni rozboCoval. Pfi poruse tohoto
rozboCovace dojde ke zhrouceni komunikace systému a jedna se tedy o ,Single of Failure®.
Tomu Ize zabranit pouze redundanci centralniho rozboCovace. DalSi nevyhoda tohoto feseni
je nutnost pfivedeni kabell od vSech jednotek na sbérnici do jednoho mista. Coz by pfineslo
obrovské konstrukéni a technologické problémy pfi realizaci na vozidle. Tento problém Ize
vyfeSit modifikaci hvézdy na strom, kdy dojde k rozdéleni centralniho rozboCovace na vice
jednotek. Ty lze pak rozmistit po vozidle a vyrazné tak zjednodusit instalaci sbérnice.
Vyhodou tohoto feSeni je, ze pfi poruSe libovolného zafizeni mimo centralniho rozboCovace

nedojde k poruse komunikace s ostatnimi jednotkami.
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Obr. 5.6 Topologie hvézda sité EPL

Nejvyhodnéjsi se, dle nazoru autora, jevi kombinace kruhové topologie a topologie typu

hvézda (pfipadné strom). Toto FeSeni je naznaCeno na obr. 5.7. Zafizeni potfebné pro

zajisténi

bezpecného provozu vozidla,

jako napf.

regulatory trakénich meénicd a

mechanickych brzd, jsou zapojeny do kruhu. Ostatni zafizeni jsou pak do sité pfipojeny

pomoci stromové topologie. Takto vyfeSena architektura sité vhodné zkombinuje pozitivni

vlastnosti obou fedeni. Kruhova topologie zajisti dostateCnou odolnost bezpeclnostné

kritickych zafizeni proti poruse na sbérnici. Hvézda zase umozni jednoduché pospojovani

ostatnich jednotek, aniz by se jednotky pfi poruse vzajemné ovliviiovaly.
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5.2.2 Fyzické provedeni Ethernetu na vozidle

Veskeré elektronické zafizeni pouzité na vozidle musi byt certifikovano podle normy CSN
EN 50155. Tento pozadavek samoziejmé plati i pro jednotlivé komponenty sité EPL jako
jsou Ethernetové rozbo&ovace a prepinace. Diky tomu, Zze EPL vyuziva konvenéni hardware
Ethernetu 802.3, jsou tyto komponenty bézné dostupné a vyrabi je prakticky vSichni velci

vyrobci komponent primyslového Ethernetu (napf. Harting, Wago, PhoenixContact, apod.).

K instalaci Ethernetu jsou také zapotfebi konektory a kabely. Na tyto komponenty jsou
kladeny pozadavky, které také splnuji néktera provedeni pro pramyslovy Ethernet. U kabelu
jsou to zejména pozadavky na hoflavost a chemické slozeni. Doporu¢ené vlastnosti kabel(
jsou shrnuty v tab. 5.2. U konektor( jsou to zejména pozadavky na odolnost proti vibracim.
Z tohoto ddvodu se upfednostiuji konektory typu M12 prfed klasickym konektorem typu
RJ45.

Ur€eni Kabel pro pevné instalace Spojovaci kabely

Prifez jadra AWG 24/1 az AWG 22/1 AWG 26/7 az AWG 24/7

Norma EN 50288-2-1 EN 50288-2-2

Pocet part 2 nebo 4

Frekvenéni rozsah kategorie 5 (100 MH2z)

Stinéni spole¢né médéné stinéni nebo folie plus médéné stinéni

Maximalni délka kabelu 100 m 60 m, popf. 59 m pro spolehlivy
pfenos

Tab. 5.2 Zakladni vlastnosti kabelid pro primyslovy Ethernet [30]

5.3 Bezdratova komunikace s vozidlem

Komunika&ni modul zajistujici rozhrani pro bezdratovou komunikaci Ize pfipojit pfimo na
sbérnici Ethernet. Tim je zajiSténa moznost bezdratové komunikace s jakoukoli jednotkou na
vozidle. PFipojeni komunikaéniho modulu je znazornéno na obr. 5.8. Modul je zamérné
umistén do segmentu sité bez podpory real-time komunikace. Diky tomu lze pouzivat
standardni zafizeni pomoci standardniho TCP/IP protokolu. Hlavni ddvod umisténi modulu
do tohoto segmentu sité je zbyteCné nezatézovani real-time segmentu komunikaci se
zafizenimi jako jsou systémy ISC a ITS. Lze totiz pfedpokladat, Ze pravé bezdratova
komunikace s témito systémy bude co do objemu dat nejvyznamnégjSi a zbyteCné by

zatéZovala segment sité, na které probiha ¢asové kriticka komunikace zajistujici bezpecny
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provoz vozidla. V pfipadé potfeby bezdratové komunikace s jednotkou z real-time segmentu

je komunikace realizovana pres bridge, ktery zaijisti pfenos datagramu v asynchronnim

intervalu komunikacniho cyklu EPL (viz. 5.1.1Ethernet Powerlink).
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Obr. 5.8 Reseni bezdratové komunikace s vozidlem
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Na obr. 5.8 je zamérné neuvedena technologie zajistujici vlastni bezdratovy prenos dat.
Zatimco soucasné fidici systémy vyuzivaly pro bezdratovou komunikaci technologii GSM,
tak systém ISC vyuzival bud WiFi nebo kombinaci WiFi sité s GSM. Sit GSM ma vyhodu
kvalitniho pokryti, ale nevyhodu ve zpoplatnéném pienosu dat. Z tohoto divodu pouziva
systém |ISC sité¢ typu WiFi, i pfes nutnost vybudovani vlastni komunikaéni sité
(infrastruktury). Zpravidla se pfenos dat pfes WiFi realizuje v prostorech provozovatele
vozidla a slouzi k aktualizaci dat systému. Komunikace pfes GSM je pak vyuzivana na
tratich, kde jiz objem pfenesenych dat neni tak veliky a tudiz by se nevyplatilo budovat
vlastni sit. Z toho vyplyva, Ze bezdratova komunikace nebude na vozidle realizovana jednou
technologii, ale kombinaci nékolika technologii, mezi kterymi se bude moci pfepinat podle
aktualni polohy vozidla tak, aby pfenos dat byl optimalizovan jak podle ceny, tak podle
rychlosti pfipojeni. Proto nebude realizovan jednim modulem, ale souborem nékolika

moduld, které jsou na obr. 5.8 naznaceny jako komunika¢ni brana.

Zpusob komunikace bude také ovlivnén moznosti pfistupu k jednotlivym typam pfipojeni.
WiFi bude pravdépodobné soucasti intranetu provozovatele vozidla, takze pfenos
provoznich dat zvozidla potfebnych k planovani pravidelnych prohlidek vozidla bude
realizovan pres WiFi a ukladan do databazového systému provozovatele. Zatimco pro
vyrobce jednotlivych zafizeni bude pfipojeni pfes WiFi nepfistupné, pro servisni diagnostiku

se bude muset vyuzivat sit GSM.

5.3.1 Nové moznosti ovladani a diagnostiky vozidla

Pouziti jednoho pfistupového bodu pro vSechny systémy na vozidle umoznuje na jednu
stranu vyrazné zefektivnit servisni prace pfi pfipadné poruSe vozidla. Na druhé strané pfinasi

nové moznosti v oblasti spoluprace fidiciho systému vozidla se systémy ITS.

Pfi vyskytu poruchy vozidla béhem provozu muze poSkozené zafizeni okamzité vyslat
report s potfebnymi servisnimi informacemi. Tyto informace maiji servisni technici k dispozici
jesté pred tim, nez se porouchané vozidlo dostane zpét do depa. Po pfijezdu vozidla tedy
muze rovnou zaCit oprava poskozené jednotky &i systému. Tim se vyrazné zkrati Cas
muze vyrobce pomoci vzdalené diagnostiky stanovit metodu opravy, aniz by musel vyjizdét

jeho servisni technik na vozidlo a tim prodlouzit as potfebny na opravu.

V oblasti fizeni dopravy (systém ITS) muze vzajemna komunikace nadfazeného fidiciho
systému a systému Fizeni dopravy umoznovat realizaci novych algoritmu jak Fizeni dopravy,
tak fizeni samotného vozidla s diirazem na snizeni spotieby elektrické energie. Ridici

systém vozidla muze nabidnout k informacim o aktualni poloze i napf. informace o aktualnim
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obsazeni cestujicimi, maximalni rychlosti, v pfipadé umisténi zasobniku energie jeho stav
apod. Centralni pocitac systému Fizeni dopravy ma pak tyto informace od v8ech vozidel
pohybujicich se po mésté a mlize s nimi dale pracovat. Na zakladé informace o obsazenosti
vozidla mlGze napf. efektivnéji rozhodnout o jeho preferenci pfi prijezdu kfizovatkami. Na
zakladé polohy ostatnich vozidel Ize upravit maximalni rychlost konkrétniho vozidla tak, aby
do stanice pfijely vozidla ve spravném pofadi nebo ovlivnit jizdni rezim tak, aby byla

efektivnéji vyuzita rekuperace vozidel do sité apod.

Navrzené feSeni Fidiciho systému vozidla umozfiuje pinohodnotné zaclenéni takto
vybaveného vozidla do technologii SMARTCity. Moznosti, jak vyuzit vzajemné spoluprace
fidiciho systému vozidla se systémem fizeni dopravy a dalSimi technologiemi ve mésté, jsou
zatim spiSe ve stadiu studii a uvah. Pfesto se jiZz objevuji prvni pilotni projekty. Zajimavy
projekt je napf. v némeckém mésté Drazdany, kde na vybraném useku tramvajové trati je
nasazeno fizeni maximalni rychlosti vozidla s cilem optimalizace plynulého prijezdu daného
useku. Systém fFizeni dopravy na zakladé informace o aktualni poloze vozidla vypocita
staticky rychlostni profil, ktery posle fidicimu systému vozidla. Cilem algoritmu je, aby vozidlo
projelo nasledujici kfizovatku bez nutnosti zastaveni nebo vyrazné zmény rychlosti vozidla
pfed hranici kfizovatky. Timto ovlivnénim maximalni rychlosti vozidla I1ze dosahnout uspory
elektrické energie oproti standardnimu ovladani vozidla fidi¢em. Vysledky experimentu jsou

uvedeny v [32].

5.3.2 Zabezpeceni bezdratové komunikace - Cyber Security

Umoznéni bezdratové komunikace s fidicimi jednotkami na vozidle pfinasi kromé mnoha
vyhod i jeden zavazny problém, ktery zatim nemusel byt na vozidlech feSen. Je jim
zabezpeceni pfenosu dat v angl. literatufe nazyvan Cyber Security. Navrzena bezdratova
komunikace s vozidlem podle obr. 5.8 vyuziva pro svoji ¢innost sit’ internet. Tim se otevira
moznost pro napadeni systému tfeti osobou, ktera by mohla zpuUsobit at' kratkodobé nebo
trvalé vyfazeni nékteré Casti systému z provozu a pfipadné zpUsobit nehodu vozidla. Tento
problém se tedy pfimo dotyka bezpecénosti provozu vozidla. PouZité zafizeni zajistujici
bezdratovy pfenos musi byt vybaveno nastroji, které minimalizuji riziko napadeni vozidla. Pro
zajisténi pfenosu dat Ize pouzit standardni postupy pouzivané v komerénim sektoru (napf.

firewall apod.). Podrobnéji se touto problematikou zabyva napf. [33], [34].

Vzhledem k tomu, Ze Cyber Security, jak je vysvétleno vySe, ma dopady na bezpeénost
provozu vozidla, musi zabezpe€eni a jeho Uroven vychazet zrizikové analyzy v souladu
s procesy pro certifikaci bezpe€nostné kritickych systémd na vozidle dle pfislusné urovné

SIL. Bezpecnostni koncept aplikace, kterym budou ovéfeny vysledky této disertaéni prace, je
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naznacen na obr. 5.9. Zajisténi bezpec€nosti pfenosu dat je zde navrZzeno jako dvouuroviiové.
Prvni aroven je realizovana pomoci projektu OpenVPN. OpenVPN slouZi k vytvofeni virtualni
privatni sité v internetu se zabezpecenym pfistupem pomoci SSL certifikatli. Druha Uroven je
realizovana piimo na vozidle pomoci jednotky JAMIC'". Jednotka JAMIC slouzi jednak jako
router a NAT mezi Ethernet siti vozidla a vytvofenou VPN a jednak jako firewall, ktery
kontroluje pfichazejici pakety z internetu na urovni aplikaénich dat. Jednotka JAMIC tedy
musi znat uzivatelské protokoly potfebné pro komunikaci s jednotlivymi komunika¢nimi uzly

vozidla a na sit ETHERNET 2 propusti pouze pfedem pifednastavené datagramy.

Servisni oddéleni
vyrobce vozidla

B

OpenVPN server

ETH1
—————— JAMIC
ETH2 E L
|EHmNHz EJ“
Centraln Switch Trakéni |
pocitaé ménic ==
Provozovatel vozidla
Méni¢ pom.
pohont

Vozidlo

Obr. 5.9 Bezpecénostni koncept bezdratové komunikace pro vozidla firmy Cegelec a.s.

Kompletni rizikova analyza a detailni technické feSeni nasazované na vozidle neni

soucasti této prace a podléha obchodnimu tajemstvi vyrobce popisovaného vozidla.

6. Nové feSeni komunikace nadrazenych fidicich systému ve
vicevozovych soupravach
Reseni komunikace nadiazenych Fidicich systému ve vicevozovych soupravach vozidel

méstské hromadné dopravy postavené na sbérnici CAN nebo MVB fesi stejny problém jako

,vozova“ komunikace Fidiciho systému. Pfenosova kapacita pouzivanych feSeni jiz dosahuje

7 Jednotka JAMIC je univerzalni komunikaéni jednotka navrzena firmou Cegelec a.s.
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maximalni hranice pouzitelnosti. Pro zajidténi daldiho rozvoje v této oblasti je tedy potfeba
vymyslet nové feSeni. Navrhované feSeni tohoto problému na urovni vozové komunikace je
zalozeno na pouziti sbérnice Ethernet. Podle nazoru autora je Ethernet vhodnou sbérnici i
pro feseni vlakové komunikace'® vozidel méstské hromadné dopravy. Ethernet disponuje
dostateCnou prenosovou kapacitou a navic diky pouziti transformatoru pro realizaci
galvanického oddéleni komunikac¢nich uzll od sbérnice Ize jednoduse implementovat
metodu ,Fritting“ pro Cisténi kontaktl konektorll mezivozovych propojek. Pouziti této metody

se osvédcilo u sbérnice WTB i sbérnice CAN Powerline.

Tato kapitola se zabyva navrhem nového systému vlakové komunikace zalozené na
vyuziti Ethernetu pro vlastni pfenos dat mezi Ffidicimi systémy v soupravé. Navrhovany
systém nema ambice konkurovat sbérnici WTB feSici vlakovou komunikaci v Zelezni¢nich
vozidlech, ale ma byt spiSe alternativou pro mensi soupravy vozidel méstské hromadné
dopravy, zejména pak tramvajovych souprav. V téchto aplikacich je pouziti systémi
ze Zelezni€nich vozidel téZkopadné a zbyte¢né nakladné. Pojmy ,vlakova komunikace“ a
,vlakova sbérnice” jsou pfi popisovani noveho systému zavadéjici, protoze evokuji pouziti
pro vozidla Zelezni¢ni dopravy. Proto jsou pro dalSi text nahrazeny pojmy ,mezivozova

komunikace® resp. ,mezivozova sbérnice“.

6.1 Popis nové mezivozové sbérnice

Navrhovana mezivozova sbérnice vychazi z principu point-to-point komunikace. Jedna se
tedy o sbérnici typu multimaster, na niz jsou vSechny uzly rovnocenné a v libovolny ¢asovy
okamzik mohou zahaijit vysilani dat kterékoli stanici na siti. Nova sbérnice vyuziva pro vlastni
pfenos dat fyzickou vrstvu standardu Fast Ethernet 100Base — TX, kterd je doplnéna

feSenim pro Cisténi kontaktd konektort metodou Fritting.

Jednotlivé komunikaéni uzly sbérnice jsou zapojeny do liniové topologie, jak je
znazornéno na obr. 6.1. Na rozdil od standardnich siti Ethernet nejsou pouzivany pro
rozboceni sbérnice prvky typu Switch nebo HUB. Pro umozZnéni vytvoreni liniové topologie je
kazdy komunika¢ni uzel vybaven dvéma Ethernet rozhranimi. Vyslednd mezivozova
sbérnice je tedy z pohledu instalace sbérnice Ethernet rozdélena na jednotlivé segmenty,

kde poCet segmentdl ng = nxy — 1.

(ng - pocet segment(, ng - pocet komunikacnich uzld)

®* Pojem ,Vlakova komunikace* ma zde vyznam definovany v kapitole 2.2 jako systém fesici
problematiku vzajemné komunikace fidicich systému ve vicevozovych soupravach.
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Pouziti dvou Ethernet rozhrani je potfeba i pro realizaci algoritmt ur€eni orientace jednotky
(resp. celého vozidla) vuci souprave (resp. Fidicimu vozidlu soupravy). Definovani vzajemné

orientace vozidla a jednotky je znazornéno na obr. 6.1.

Propojeni jednotlivych segmentl zajistuje vlastni komunikaéni uzel. Diky tomuto feseni
nedochazi na jednotlivych segmentech Ethernet sité ke kolizim, protoze jsou na ném
pfipojeny pouze dva komunikaéni uzly. Kolize mezi segmenty feSi komunikaéni uzly na
zakladé ruzné priority vysilani zprav. Vhodnym rozvrzenim priorit vysilanych zprav lze zajistit

prenos dat v realném case.

Pfenos dat probiha pomoci standardnich IP protokoll. Adresovani jednotek je
realizovano pomoci IP adres, které jsou dynamicky pfidélovany v priibéhu inaugurace
sbérnice. Pro fizeni a spravu sbérnice je pouzit princip Master a Slave jednotek. Jednotka
Master zajistuje fizeni inaugurace sbérnice pfi sestavovani soupravy. Jakakoli jednotka na
sbérnici muze zastavat roli Master nebo Slave jednotky. Master jednotka by vzdy méla byt
na fidicim voze soupravy. Po ukonceni inaugurace sbérnice musi byt na sbérnici vzdy pouze

jedna jednotka ve stavu Master a ostatni jednotku musi byt ve stavu Slave.

Po uspésném ukon&eni procesu inaugurace sbérnice za¢nou jednotky vysilat aplikaéni
zpravy s informacemi pro ovladani a diagnostiku vozl v soupravé. Vysilané zpravy mohou
byt typu broadcast nebo unicast. Multicastové zpravy nejsou podporovany. Pro vysilani

zprav se pouziva jak periodické vysilani, tak vysilani typu dotaz — odpovéd.
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Obr. 6.1 Topologie mezivozové sbérnice a definice vzajemné orientace komunikacni

jednotky a obousmérného vozidla
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Zakladni parametry navrhované mezivozové sbérnice jsou shrnuty v tab. 6.1. Pouziti
Ethernetu pro realizaci fyzické wvrstvy sbérnice urCuje nékteré zakladni parametry
mezivozové sbérnice jako jsou napfiklad pfenosova rychlost a maximalni délka segmentu
sbérnice mezi dvéma jednotkami. Ostatni parametry definované vtab. 6.1 vychazi
z praktickych poznatkl ziskanych autorem prace pfi projektovani a realizaci Fidicich systému

pro tramvajova vozidla.

PFenosové médium®®: 2x krouceny metalicky par
PFenosova rychlost'®: 10 Mbps/100 Mbps?®

Max. délka segmentu mezi jednotkami'®: 100 m

Délka datového ramce™: max. 1500 Byte

Podpora IP protokold: pouze vybrané (ARP, UDP, ICMP)
Min. perioda pfenosu procesnich dat: 20 ms

Max. pocet komunikacnich uzl( na sbérnici: | 5

Sestaveni soupravy: automatické, pfi detekci zmény

Tab. 6.1 Zakladni vliastnosti mezivozové sbérnice

6.2 Hardwarovy navrh jednotky mezivozové sbérnice

Blokové schéma hardwarového navrhu komunikacni jednotky mezivozové sbérnice je
naznateno na obr. 6.2. Zakladem jednotky jsou dvé rozhrani Ethernet s procesorem
zajistujicim komunikaci po mezivozové sbérnici a pfenos dat mezi fidicim systémem vozidla
a mezivozovou sbérnici. Ethernet rozhrani jsou dopIinéna o obvody zajiStujici Friting.
Rozhrani pro komunikaci s fidicim systémem vozidla na tomto navrhu neni jednoznacné
specifikovano. Pfedpoklada se, ze se bude flexibilné ménit podle konkrétnich pozadavkl
realizované aplikace. Tyto zakladni bloky jsou doplnény o pamét typu RAM pro realizaci IP
stacku a buffer( pro pfenos dat mezi jednotlivymi ¢astmi jednotky a nonvolatilni paméti pro

uloZeni konfiguracnich dat jednotky.

¥ parametr uréeny specifikaci sbérnice Ethernet.

%0 Standardné pouzivané Ethernet fadi¢e podporuji jak specifikace 10 Base-T tak 100 Base-TX.
Pfenosovou rychlost Ize tedy zvolit podle potfeb konkrétniho projektu.
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Obr. 6.2 Hardwarovy navrh jednotky mezivozové komunikace

Jednotlivé komunikaéni jednotky jsou na mezivozové sbérnici zapojeny do liniové
topologie. Nevyhodou této topologie je, ze pfi poruse komunikacni jednotky dojde k rozpadu
mezivozové sbérnice na dvé samostatné Casti. Pro feSeni tohoto poruchového stavu jsou

uréeny relé R1 a R2.

Tyto relé slouzi k odpojeni jednotky a naslednému pfemosténi pfi poruse. Pfi
bezporuchovém stavu je sepnuto relé R1 a konektory jednotky jsou pfipojeny k obvodim
fyzické vrstvy Ethernet rozhrani (zkracené PHY). Pfi poruSe jednotky dojde nejprve k vypnuti
relé R1, tim se odpoji konektory od nefunkénich rozhrani a nasledné se sepne relé R2.
Sepnutim relé R2 dojde k pfemosténi jednotky a k propojeni dvou sousednich segmentu.
Ovladani relé je navrzeno tak, aby pfi ztraté napajeni jednotky byly Ethernet konektory

vzajemné propojeny.

Nevyhodou tohoto feSeni je prodlouzeni segmentu mezi sousednimi jednotkami, pficemz
musi byt zachovana maximalni délka segmentu. Pokud nelze zajistit maximalni délku
segmentu do 100m v poruchovém stavu?’, Ize poruchu komunikaéniho modulu Fesit
redundanci mezivozové sbérnice nebo zajistit nouzové ovladani soupravy vozidel bez

mezivozové komunikace?®.

*! Tato podminka je u vétsiny souprav dvou a ftfi¢lankovych tramvajovych voz{ spinéna.

*2 Tento zpUisob se pouziva u souprav tramvajovych vozl, kde je nouzové ovladani zajisténo pomoci
diskrétnich logickych signald. Typicky se jedna o zadani brzdy, jizdy a sméru jizdy. Nouzové
ovladani je uréeno pouze k odjezdu porouchané soupravy do depa.
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6.2.1 Fritting

Fritting spociva v pfipojeni stejnosmérného napéti o velikosti cca 30 + 50 V mezi vodiCe
datového kabelu sbérnice. Toto napéti zpusobi prorazeni oxidaéni vrstvy na kontaktech
konektort. Pro pfipojeni zdroje napéti je pouzit transformator, ktery je soucasti obvodu
fyzické vrstvy Ethernet rozhrani (zkracené PHY). Typické zapojeni doporucené vyrobci PHY
je na obr. 6.3.

vCCA
PHY &

Ethernet Transceiver

TXD[3:0] | e R1 RZ RJ-45
— son | 500 o IX
- TXCLK | tx+ T Tx+

L1
TXEN | g LAMJ
__rxerm | e g [ 12 Tee

RXD[2:0]
s |

N R3
emax | EE o
RX DV 100nF

. RX_ERR AGND Rx

Tr2 Lz

-« o] rx+
«—CRS R4
1000
- MONT _ | rx-

Rx+

ANE

Obr. 6.3 Obvody fyzickeé vrstvy Ethernet 10Base-T a 100Base-TX [28]

Pfipojeni zdroje stejnosmérného napéti a zatéZovacich rezistorl je znazornéno na obr.
6.4. Diky pfipojeni zdroje ke stfedim vinuti oddélovaciho transformatoru se magneticky tok
vyvolany pruchodem stejnosmérného proudu vinutimi transformatoru navzajem odecte a

nezplisobi pfesyceni jadra transformatoru®.

23 Podobny princip pfipojeni zdroje stejnosmérného napéti je pouZit v POE (Power Over Ethernet) —
napajeni zafizeni pomoci datového kabelu.
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i
:

Obr. 6.4 Pripojeni zdroje stejnosmérného napéti a zatéze pro "Fritting"

6.3 Navrh reseni mezivozové komunikace

Reseni navrhované mezivozové sbérnice Ize rozdélit do tfi &asti (modult):

1) Cast zaijistujici pfenos zprav na mezivozové sbérnici — ETH modul.
2) Cast zajistujici realizaci algoritm mezivozové komunikace — TCS modul.
3) Cast zajistujici komunikaci jednotky mezivozové komunikace s Fidicim systémem

vozidla — APL modul.

6.3.1 ETH modul

ETH modul zajiStuje vysilani a pfijem Ethernet zprav a realizuje virtualni propojeni
Ethernet rozhrani jednotky. Pro pfenos dat jsou pouzity standardni IP protokoly. Z davodu
minimalizace pozadavkd na hardware komunikaéniho uzlu neni implementovana uUplna
protokolova sada TCP/IP, ale pouze vybrané protokoly potfebné pro pfenos aplikacnich a

fidicich dat a zakladni diagnostiku.

6.3.1.1 Podporované IP protokoly

Mezivozova sbérnice vyuziva pro pfenos dat standardni UDP protokol (User Datagram
Protocol) podle specifikace RFC 768. Timto protokolem je realizovan veSkery pfenos jak
aplikacnich, tak fidicich dat mezivozové komunikace. Pro diagnostické a servisni ucely je
pfidana podpora protokolu ARP (Address Resolution Protocol) podle specifikace RFC 826 a
protokol ICMP (Internet Control Message Protocol) RFC 777. Z protokolu ICMP je
podporovana pouze sluzba ,Ping“ pro testovani dostupnosti komunika¢niho uzlu podle IP
adresy. Diky podpore protokolid ARP a ICMP Ize jako diagnosticky nastroj pouzit jakykoli

osobni pocita¢ nebo notebook.
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6.3.1.1.1 IP Protokol

IP protokol (Internet Protocol) je protokolem sitové vrstvy a je podrobné specifikovan
v RFC 791. Hlavni funkci IP protokolu je sméfovani pakett od zdrojového k cilovému uzlu.
Jde o protokol prepravujici data bez zaruky, tj. negarantuje ani doruCeni ani zachovani
poradi ani vylouceni duplicit. Zajisténi téchto zaruk je ponechano na vyssi vrstvé, kterou
predstavuje protokol TCP. Stejné tak je na vy3Si vrstvé ponechana kontrola integrity dat,
protoZze IP datagram nese pouze informaci o kontrolnim souctu hlavicky datagramu se

sluzebnimi udaji. Detail hlavi¢ky IP protokolu je na obr. 6.5.

Byte 0 1 2 3
Byte 0 + 3 verze | IHL typ sluzby celkova délka
Byte 4 +7 identifikace pfiznaky | offset fragmentu (13
(3 bity) bitd)

Byte 8 + 11 TTL Cislo protokolu kontrolni soucet hlavi¢ky
Byte 12 + 15 zdrojova adresa
Byte 16 + 19 cilova adresa

Byte 20 + ((IHL * 4) — 1) rozSifena nepovinna nastaveni
data

Obr. 6.5 Format IP protokolu
Popis jednotlivych poli:

Verze:

Verze protokolu (0x4)

IHL:

Délka hlavicky v pul bajtu; Skute€na délka je pak vynasobena 4, tzn. typickd a minimalni
délka (0x5 << 2) = 20 bajti, a maximalni (OxF << 2) = 60 bajth.

Typ sluzby (TOS, Type of Service):

Typ a kvalita pfenosové sluzby IP protokolu. Vyznam jednotlivych bitovych polozek je

nasledujici:
Pr Precedence Nastaveni priority pfenosu paketu
D Delay Zadost o nizké zpozdéni ptenosu (D = 1)

T Throughput  Zadost o vysokou propustnost pfenosu (T = 1)
r pole rezervovanych bitd

Celkova délka:

Délka datagramu v bajtech.

Identifikace:
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Odesilatel pfidéli kazdému odeslanému paketu jednoznacny identifikator. Pokud byl
datagram pfi pfepravé fragmentovan, pozna se podle této polozky, které fragmenty patfi k
sobé (maji stejny identifikator).
Priznaky:
Pfiznaky fragmentace. Vyznam jednotlivych polozek je nasledujici®
DF Don‘t Fragment.
DF = 1 Fragmentace zakazana
DF = 0 Fragmentace povolena
MF More fragment. Pfiznak posledniho fragmentu paketu
MF = 1 Nejedna se o posledni fragment

MF = 0 Pfiznak posledniho fragmentu

Offset fragmentu:

Udava, na jaké pozici v ptivodnim datagramu zacina tento fragment. Jednotkou je osm bajtu.
TTL (Time To Live):

Predstavuje ochranu proti zacykleni. Kazdy smérova¢ zmenS$i tuto hodnotu o jednicku
(pFipadné o pocet sekund, které datagram ve smérovadi stravil, pokud zde ¢eka déle). Pokud
tim TTL nabude hodnotu nula, datagram zahodi, protoZe vyprsela jeho Zivotnost.

Protokol:

Identifikace protokolu vy$Si vrstvy — viz obr. 7.1. Pfiklady hodnot jsou uvedeny pro protokoly

vyuzité v praktické realizaci prace.

1 ICMP
6 TCP
17 UbP

Kontrolni soucet hlavicky:

Slouzi k ovéfeni, zda nedoslo k poSkozeni. PocCita se pouze z hlavicky a pokud nesouhlasi,
datagram bude zahozen.

Adresa odesilatele:

byte odpovida nejnizSi adrese).

Adresa cile:

IP adresa pfijemce - 4 byte IP adresy, ktera je ulozena ve formatu low-endian (nejnizsi byte
Volby:

RUzné rozSifujici informace i pozadavky. Napfiklad Ize predepsat sérii adres, kterymi ma

datagram projit. Volby obvykle nejsou v datagramu pouzity (v tabulce jsou barevné odliseny).
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Data:

Obsahuje dalsi zapouzdfené protokoly.

6.3.1.1.2 ARP protokol

ARP je pomocny protokol sitové vrstvy definovany standardem RFC 826, ktery se
pouziva pro pfifazeni fyzické MAC adresy logické IP adrese. Uvedené pfifazeni je nezbytné,
nebot komunikace v siti probiha pomoci fyzickych MAC adres. Kazda pfenasena IP adresa

musi korespondovat s odpovidajici MAC adresou.

Pokud I[P protokol ziska zvy3Si vrstvy (napf. UDP) IP adresu, pro kterou nezna
komunikacéni uzel MAC adresu, vySle ARP do sité univerzalni broadcast zpravu — ARP
Request se zadosti o hledanou MAC adresu. Pfislusny uzel, ktery ma hledanou IP adresu
odpovi ramcem ARP — Reply, ktery nese sou€asné s danou IP adresou i hledanou fyzickou
MAC adresu. Kazdy komunikaéni uzel si udrzuje tabulku jiz ziskanych fyzickych MAC adres
a pfi daldim vyslani zpravy pouzije fyzickou MAC adresu z tabulky. Obsah tabulky je bud
staticky, nebo maze byt dynamicky obnovovan. Hlavi¢ka protokolu ARP je na obr. 6.6 a

vyznam jeho jednotlivych poli je vysvétlen pod obrazkem.

Byte 0 1 2 3
Byte 0 + 3 Hardware Type Protocol Type
Byte 4 +7 Hardware Protocol Code
Length Length

Byte 8 + 11 Source MAC Address
Byte 12 + 15 Source MAC Address Source Protocol Address
Byte 16 + 19 Source Protocol Address Destination MAC Address
Byte 20 + 23 Destination MAC Address
Byte 24 + 27 Destination Protocol Address

Obr. 6.6 Hlavicka ARP protokolu
Popis jednotlivych poli:

Hardware Type:

Urceni typu sité. 1 - Ethernet, 6 - obecné sité IEEE 802.
Protocol Type:

Urceni typu sitového protokolu. Pro IP protokol = 0x800.
Hardware Length:

Délka fyzické MAC adresy (rovna 6).

Protocol Length:

56




Nové koncepty nadfazenych Fidicich systému kolejovych vozidel méstské hromadné dopravy

Délka logické IP adresy uzlu (rovna 4).

Code:

Kod typu ARP ramce: 1 — Request, 2 — Reply.
Source MAC Address:

Fyzicka MAC adresa zdrojového uzlu.
Source Protocol Address:

Logicka IP adresa zdrojového uzlu.
Destination MAC Address:

Fyzicka MAC adresa cilového uzlu.
Destination Protocol Address:

Logicka IP adresa cilového uzlu.

6.3.1.1.3 ICMP protokol

Protokol ICMP definovany standardem RFC 777 je urCen pro pfenos chybovych a
fidicich zprav mezi uzly a smérovaci sité TCP/IP. Pro navrhovany systém mezivozové
komunikace je pouzita pouze sluzba pro testovani dostupnosti a stavu cilového uzlu sité IP.
Tato sluzba je pouzita pouze pro diagnostické ucely (vyuziti programu ping OS Windows) a
pro vlastni ¢innost mezivozové komunikace neni pouzita. Hlavi¢ka protokolu ICMP je na obr.
6.7.

Byte 0 1 2 3
Byte 0 + 3 Type Code Checksum
Byte 4 + 7 TSPEC

Data

Obr. 6.7 Hlavicka ICMP protokolu

Popis jednotlivych poli:

Type:

Urduje typ zpravy a jeji format®.

0 Echo Reply Echo odezva

3 Destination Unreachable Nedorucitelny IP datagram
4 Source Quench Snizeni rychlosti odesilani
5 Redirect Zména smérovani

8 Echo Request Echo poZadavek

24 Program ping vyuZiva typ 8 — Echo Request a 0 — Echo Reply.
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9 Odpovéd na zadost o smérovani

10 Zadost o smérovani

11 Time Exceeded Vyprseni ¢asu

12 Parameter Problem Chybny parametr

13 Timestamp Casova synchronizace — pozadavek
14 Timestamp reply Casova synchronizace — odpovéd
17 Maska subsité — pozadavek

18 Maska subsité — odpovéed

Code:

Upfesnéni informace k typu zpravy.

Checksum:

Kontrolni soucet hlavicky ICMP protokolu.

TSPEC:

Proménna &ast hlavicky ICMP protokolu, nesouci pfidavné informace pro dany typ zpravy.
Data:

Data ICMP zpravy. Jejich obsah opét zavisi na typu zpravy.

6.3.1.1.4 UDP protokol

Protokol UDP definovany standardem RFC 768 je urCen pro aplikaéni procesy, které
vyzaduji rychly a nezabezpecCeny pfenos bez potvrzovani pfijmu a pfipadné opakovani
prenosu — tzv. datagramova sluzba. Protokol UDP je tedy nespojovana sluzba, to znamena,
Ze nenavazuje spojeni a poté co je UDP datagram odeslan se jiZz odesilatel nestara o to,
jestli datagram dorazil do cilového uzlu. Kontrolu doru€eni datagramu (pokud je pozadovana)

musi zajistit aplikacni vrstva. Hlavicka UDP protokolu je na obr. 6.8.

Byte 0 1 2 3
Byte 0 + 3 Source Port Destination Port
Byte 4 + 7 Length Checksum

Data

Obr. 6.8 Hlavicka UDP protokolu
Popis jednotlivych poli:

Source Port:
Identifikator zdrojového aplikaniho portu procesu.
Destination Port:

Identifikator cilového aplikaéniho portu procesu.
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Length:

Délka hlavicky UDP protokolu.
Checksum:

Kontrolni soucet hlavicky UDP protokolu.
Data:

Data UDP zpravy. Jejich obsah opét zavisi na typu zpravy.

6.3.1.2 P¥ijem a vysilani Ethernet zprav

Pro zajisténi preference zprav obsahujici informace potfebné pro ovladani soupravy pred
diagnostickymi a servisnimi informacemi podporuje ETH modul rozdéleni zprav na zpravy
s vysokou prioritou zpracovani a na zpravy s nizkou prioritou zpracovani. Zpravy s vysokou
prioritou jsou pouze UDP datagramy. Zpravy s nizkou periodou jsou UDP datagramy a
ostatni podporované protokoly (ARP, ICMP). Kli€éem pro rozdéleni UDP datagramu do
jednotlivych skupin je hodnota pole Destination Port v hlavicce UDP protokolu.

Ethernet Ethernet []
fadic 1 fadic 2

Ve

\ BufferA

BufferB

ETH modul QBufferB
) /
’ /
U
4
[ 4
TCS modul

Obr. 6.9 Prijem a vysilani Ethernet zprav modulem ETH

Pro zajisténi realizace rlznych priorit zpracovani dat pouziva ETH modul &tyfi buffery
(pro kazdé Ethernet rozhrani dva), které slouzi jak pro pfijem a vysilani zprav na sbérnici, tak
pro spolupraci ETH modulu s modulem TCS. Pro zpravy s vySSi prioritou zpracovani jsou
urCeny buffery oznacené na obr. 6.9 jako QBufferA resp. QBufferB. Pro zpravy s nizkou

prioritou zpracovani jsou ur€eny buffery oznacené jako BufferA resp. BuferB.

Modul ETH se sklada z Casti periodicky spousténé a z obsluhy pferuSeni generované

fadiCi Ethernetovskych rozhrani mezivozové sbérnice. Obsluha téchto preruSeni je
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asynchronni vUci periodické Casti procesu. Pomoci preruseni je feSeno vzajemné predavani
Ethernet zprav mezi buffery modulu a Ethernet fadi€i obou rozhrani. V periodicky spousténé
Casti modulu probiha vlastni zpracovani dat uloZenych v bufferech modulu. Periodicka ¢ast
modulu realizuje pFedani pfijatych dat ke zpracovani modulu TCS, zpracovani
diagnostickych zprav (odpovéd na ARP a ICMP zpravu), vysilani zprav pfedanych modulem
TCS na mezivozovou sbérnici a virtualni spojeni Ethernet konektori mezivozové sbérnice

# 25
|

pro zpravy s nizkou prioritou zpracovani.”> Princip zpracovani je znazornén na obr. 6.10.

Periodicky vykondvana ¢ast modulu ETH
o ) Pokud se jedna o zpravu
Precteni Ethernet zpravy z BufferuA resp. BufferuB
z bufferu a zpréva je uréena jiné jednotce
nebo je typu Broadcast
A
Preposlani zpravy na sbérnici
Kontrola IP adresy pfijemce » pres druhé rozhrani
Pokud je zprava uréena pro (virtualni spojeni konektor()
tuto jednotku
A
Kontrola typu IP protokolu »  Sestaveni a odeslani odpovédi
Protokol je typu UDP
Protokol je typu ARP nebo
Y ICMP
Predani zpravy modulu TCS

Obr. 6.10 Zpracovani prijaté Ethernet zpravy periodickou ¢asti modulu ETH

Zpracovani pfijmu zpravy z mezivozové sbérnice je na obr. 6.9 znazornéno zelenou
barvou. Pfijem zpravy probihd na zakladé obsluhy pferuSeni Ethernet fadiCe. PFi pfijmu
zpravy z fadiCe je provedena zakladni kontrola, zda se jedna o podporovany protokol a
provede se klasifikace priority zpracovani. Nasledné se zprava ulozi z fadi¢e do pfislusného
bufferu. Pokud se jedna o zpravu s nizsi prioritou zpracovani, je zprava z rozhrani 1 ulozena
do BufferuA a zprava z rozhrani 2 do BufferuB. Pokud pfijata zprava patfi do kategorie
vysoké priority zpracovani, je ulozena do QBufferuA (pokud byla pfijata rozhranim 1), resp.
do QBufferuB (pokud je z rozhrani 2), a nasledné je ihned pfedana k vysilani do Ethernet

fadi¢e druhého rozhrani.

?® Detailni popis virtualniho spojeni konektor(i mezivozové sbérnice je v nasledujici kapitole.
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Vysilani zpravy je na obr. 6.9 znazornéno €ervenou barvou. Vysilani zpravy je zahajeno
bud uloZzenim zpravy do QBufferu nebo periodickou Casti modulu pfi zpracovani zprav
ulozenych v Bufferech. Vlastni vysilani zpravy probiha podle nasledujiciho scénafe. Pokud
fadi¢ Ethernetu nezpracovava jinou ulohu, je zprava prekopirovana z buferu do fadice a
odeslana na sbérnici. Pokud fadi¢ odmitne zpravu pfijmout z dlvodu zaneprazdnéni, je
zprava ponechana v bufferu, kde ¢eka, dokud Fadi¢ nezacne zase pfijimat zpravy k vysilani
na sbérnici. Nejdfive jsou vzdy vysilané zpravy z QBufferd. Az po odvysilani vSech zprav

s vysokou prioritou zpracovani jsou vysilany zpravy ulozené v Bufferu.

Pro vysilani jsou buffery modulu oproti pfijmu prohozeny. QBufferA a BufferA je
pouzivan pro zpravy uréené k vyslani na rozhrani 2 mezivozové sbérnice. Zpravy urcené
k vyslani na rozhrani 1 jsou ulozeny v QBufferuB resp. BufferuB. Toto prohozeni buffertd
pro vysilani je vyhodné pro realizaci virtualniho spojeni Ethernet konektord mezivozové
sbérnice. Diky tomuto prohozeni odpada nutnost pfekopirovavat zpravy mezi buffery modulu

pfi pfeposilani na druhé rozhrani.

6.3.1.3 Virtualni spojeni konektorii mezivozové sbérnice

Virtualni spojeni Ethernet konektorl mezivozové komunikace zajistuje prichod zpravy
skrz jednotku. Tim dochazi k propojeni jednotlivych segmentl sbérnice a je tedy nahradou
za fyzické propojeni konektorl jednotky. Z predchazejiciho textu je patrné, Ze virtualni
propojeni je jinak realizovano pro zpravy s vysokou prioritou zpracovani a jinak pro ostatni
zpravy. Zatimco upfednostiované zpravy s vysokou prioritou jsou preposilany ihned pfi
pfijmu z fadiCe, bez jakékoli kontroly adresy doruceni, ostatni zpravy jsou pfeposilany na
druhé rozhrani az pfi zpracovani dat modulem ETH, a pouze tehdy pokud je to potfeba.

Rozdilny pfistup virtualniho spojeni konektorld zajiStuje minimalni zpozdéni pfi
preposilani zprav s vysokou prioritou a zaroven minimalizuje zatizeni sbérnice fizenym
pFeposilanim zprav s nizkou prioritou zpracovani. Lze pfedpokladat, ze zpravy s vysokou
prioritou budou vétSinou obsahovat data potfebna k ovladani soupravy. Tyto zpravy nemivaji
dlouhou datovou ¢€ast a jsou vétSinou urCeny vSem jednotkdm na sbérnici. Automatické
pfeposilani téchto zprav do v8ech segmentl sité tedy vyrazné nezvysi jeji zatizeni. Zatimco
zpravy s nizkou prioritou budou obsahovat diagnosticka data, ktera mohou dosahovat
znacné délky a jsou zpravidla uréena pouze jedné jednotce. U téchto zprav jiz kontrola

polohy pFijemce mUize vyrazné snizit vysledné zatizeni sbérnice.
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6.3.2 TCS modul

Modul TCS obsahuje algoritmy pro sestaveni UDP zprav, fizeni a konfiguraci
komunikacniho uzlu mezivozové sbérnice. Modul vytvafi a udrzuje tabulku vSech
komunikacnich uzll na sbérnici a tabulku UDP portll pro pfevod zprav mezi vozovou a

mezivozovou sbérnici.

6.3.2.1 Sestaveni UDP zprav

Pfed pfedanim vysilané UDP zpravy modulu ETH musi modul TCS doplnit datovou &ast
UDP protokolu IP adresou zdrojové a cilové jednotky a hodnotou zdrojového a cilového
aplikaéniho portu. Hodnota zdrojového aplikaéniho portu se pouZziva k identifikaci rozhrani,
pfes které je zprava odeslana na mezivozovou sbérnici. Pokud je zprava vyslana pfes
rozhrani 1 je hodnota zdrojového portu 0xC001%°. Pfi vyslani zpravy pies rozhrani 2 je
hodnota zdrojového portu 0xC002. Zdrojova IP adresa je vlastni IP adresa komunikaéni
jednotky. Tato IP adresa je jednotce pfidélena pfi sestavovani mezivozové sbhérnice. Pro
ureni cilové IP adresy a hodnoty cilového aplikacniho portu Ize zpravy rozdélit do dvou

skupin na:

1) Aplikaéni zpravy.

2) Zpravy pro fizeni a konfiguraci mezivozové sbérnice.

Pro aplika¢ni zpravy vychazi hodnoty cilové IP adresy a portu z pfevodni tabulky adres
mezivozové a vozoveé sbérnice. Tuto tabulku musi modul TCS ziskat bud od vozového
fidiciho pocitate, nebo mize byt uloZzena v nonvolativni paméti komunikaéni jednotky. Pro
fidici a konfiguraéni zpravy jsou hodnoty cilové IP adresy a portu stanoveny a uvedeny
v kapitole 6.3.2.2.

Minimalni délka zpravy je 64 Bytd. Pokud je zprava kratSi, je doplnéna nahodnym

obsahem na minimalni délku.

% Hodnoty TCP a UDP portd nizsi nez 0xC000 (49152) jsou vyhrazeny pro registrované porty.
Registraci portll provadi organizace ICANN.
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6.3.2.2 Zpravy pro fizeni a konfiguraci mezivozové sbérnice

Chybové zpravy
Cislo zpravy 0 Popis Nalezeno vice MASTER jednotek
MAC Adresa  Broadcast Src. Port 0XCO01 - vyslano pres roz. 1
0xCO002 - vyslano pfes roz. 2
IP Adresa Broadcast Dst. Port  0xC000
Data
(pocet wordU)
1 IP adresa jednotky, ktera vyslala zpravu
2
Cislo zpravy 1 Popis Chyba pfi kontrole tabulky SLAVE jednotek
MAC Adresa  Broadcast Src. Port 0XCO01 - vyslano pFes roz. 1
0xCO002 - vyslano pfes roz. 2
IP Adresa Broadcast Dst. Port  0xC001
Data
(pocet word()
1 IP adresa jednotky, ktera vyslala zpravu
2
Cislo zpravy 3 Popis Zrusit sestaveni soupravy
MAC Adresa  Broadcast Src. Port 0XCO01 - vyslano pfes roz. 1
0xCO002 - vyslano pres roz. 2
IP Adresa Broadcast Dst. Port  0xCO003
Data
(pocet wordU)
1 Dlvod zruSeni sestaveni soupravy (viz. tab. 6.3)
2 Stav jednotky, ktera zpravu vyslala (viz. tab. 6.2)
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Konfiguraéni zpravy

Cislo zpravy 10 Popis  Zadost o sestaveni soupravy

MAC Adresa  Broadcast Src. Port 0XCO01 - vyslano pres roz. 1

0xCO002 - vyslano pfes roz. 2

IP Adresa Broadcast Dst. Port O0xCO0A
Data
(pocet word)
1 poCet SLAVE jednotek
2 IP adresa MASTER jednotky
3
4 MAC adresa MASTER jednotky
5
6
7 IP adresa prvni SLAVE jednotky
8
9 MAC adresa prvni SLAVE jednotky
10
11
X IP adresa n-té SLAVE jednotky
x+1
X+2 MAC adresa n-té SLAVE jednotky
X+3
X+4
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Cislo zpravy
MAC Adresa

IP Adresa
Data
(pocet wordU)

O~ wWDNPF

X+1
X+2
X+3
X+4

Cislo zpravy
MAC Adresa

IP Adresa
Data
(pocet word()

OO WN P

11 Popis Nalezena posledni jednotka
MASTER jednotky Src. Port

0xCO002 - vyslano pfes roz. 2
MASTER jednotky Dst. Port  OxCOOB
poCet SLAVE jednotek
IP adresa MASTER jednotky

MAC adresa MASTER jednotky

IP adresa posledni SLAVE jednotky

MAC adresa posledni SLAVE jednotky

12 Popis Pfepni se ze stavu ,Learning Slave“ do stavu Slave
Broadcast Src. Port

0xCO001 - vyslano pres roz. 1

0xCO001 - vyslano pres roz. 1

0xC002 - vyslano pres roz. 2
Broadcast Dst. Port  OxCO0C
pocet SLAVE jednotek celého viaku
IP adresa MASTER jednotky

MAC adresa MASTER jednotky

Kompletni tabulka IP a MAC adres vSech nalezenych SLAVE jednotek

Prostor pro pfipadna konfigurani data.
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Cislo zpravy 13 Popis Ukonceni sestavovani soupravy
MAC Adresa MASTER jednotky Src. Port 0XCO01 - vyslano pres roz.
1

0xCO002 - vyslano pfes roz. 2

IP Adresa MASTER jednotky Dst. Port 0xC00D
Data
(pocet word)
1
Cislo zpravy 20 Popis  HeartBeat
MAC Adresa  Broadcast Src. Port

0xCO001 - vyslano pres roz. 1

0xC002 - vyslano pfes roz. 2

IP Adresa Broadcast Dst. Port  0xC020
Data
(pocet wordU)

1 IP adresa jednotky, ktera vyslala zpravu

Aplika€ni zpravy

Cislo zpravy  3x Popis

e SAE. 20 0xCO001 - vyslano pres roz. 1
0xCO002 - vyslano pres roz. 2
IP Adresa Dst. Port  Hodnota dle pozadované priority
dané konfiguraci.
Data
(pocet wordU)
1 Kontrolni ¢ita¢ zpravy
2 Kontrolni soucet datové ¢asti zpravy
3 Pocet bytl datové ¢asti zpravy
4 Data

6.3.2.3 Detekce pripojené jednotky mezivozové sbérnice k Ethernet rozhrani

Standardni Ethernet rozhrani k detekci pfipojeni druhé jednotky pouzivaji status LINK
Ethernet fadiCe. Tento status je vyhodnocen na zakladé generovani 100 ns pulz( fyzickou
vrstvou Ethernet FadiCe. Detailni popis tohoto principu testovani integrity spojeni je napf. v
[28] nebo v [35].

Pfi testovani spolehlivosti detekce pfipojeni druhé jednotky mezivozové sbérnice

k Ethernet rozhrani pfes kabel pFfesahujici povolenou délku specifikaci IEEE 802.3 se
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ukazala tato metoda jako nespolehliva. Ethernet fadi€ signalizoval pfipojeni jednotky, pfesto
pfi pokusu o vyslani UDP zpravy pfenos selhal. Z tohoto divodu je status LINK dopInén o
detekci pfitomnosti jednotky pomoci Heartbeat zpravy. Jedna se o UDP zpravu (zprava €.

20), kterou jednotka periodicky vysila na obé svoje Ethenet rozhrani.

6.3.2.4 Inaugurace mezivozové sbérnice

Inaugurace mezivozové sbérnice je proces, béhem néhoz dojde k pridéleni IP adresy
komunika¢nim jednotkam, zjisténi poctu voz( v soupravé a jejich vzajemné orientace vudi
fidicimu vozidlu soupravy. Vysledkem inaugurace je sestaveni sbérnice, kdy kazda jednotka
na sbérnici ma pfidélenou IP adresu, definovanou pozici a orientaci v soupravé. Béhem
inaugurace je vytvoren popis mezivozové sbérnice s detailnimi informacemi vSech jednotek
na sbérnici. Tento popis je distribuovan do vSech komunikaénich jednotek mezivozové
sbérnice a odtud dale distribuovan jednotlivym fidicim systémdm vozidel soupravy. Popis

mezivozové sbérnice obsahuje:

e Aktualni stav komunikacniho uzlu.

e Vlastni MAC adresu Ethernet rozhrani.

e Aktudlni vlastni IP adresu.

¢ MAC adresu aktualni Master jednotky.

e Pocet jednotek na sbérnici.

e Tabulku MAC adres a IP adres vSech jednotek na sbérnici.

e Aktudlni orientaci jednotky vzhledem k Master jednotce.

e Tabulku aktualni orientace vSech jednotek na sbérnici vzhledem k Master

jednotce.

Pfiznak detekce pfipojené sousedni jednotky.

Posledni davody zruSeni sestavené sbérnice.

Z hlediska inaugurace jsou definovany stavy komunikacnich uzld uvedené v tab. 6.2.

Nazev stavu Popis

InitUnit Zakladni stav po resetu. Vtomto stavu jednotka provadi
inicializaci jednotlivych rozhrani. Po dokon¢eni inicializace
jednotka automaticky prejde do stavu UnnameduUnit.

Jednotka neni schopna pfijimat ani vysilat jakékoli zpravy na
mezivozovou sbérnici.
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UnnamedUnit Stav jednotky pfi nesestavené sbérnici. Na sbérnici neprobéhl
proces inaugurace nebo sestaveni sbérnice bylo zruseno.

Jednotka neni schopna pfijimat ani vysilat jakékoli zpravy na
mezivozovou sbérnici.

TeachingMaster_1 |V tomto stavu je jednotka, ktera obdrzela povel k zahgjeni
inaugurace mezivozové sbérnice od fidiciho systému vozidla.

Jednotka je schopna pfijimat a vysilat na mezivozovou sbérnici
pouze konfiguraéni a chybové zpravy. Pfenos aplikaénich zprav
je zakazan.

TeachingMaster_2 | Budouci Master jednotka sestavila tabulku s popisem
mezivozové sbérnice a zahdjila jeho distribuci ostatnim
jednotkam na sbérnici.

Jednotka je schopna pfijimat a vysilat na mezivozovou sbérnici
pouze konfiguracni a chybové zpravy. Pfenos aplikacnich zprav
je zakazan.

Master Souprava je sestavena. Jednotka je na fidicim vozidle
soupravy.

Jednotka je schopna pfijimat a vysilat na mezivozovou sbérnici
konfigurac¢ni, chybové i aplikaéni zpravy.

LearningSlave Jednotka obdrzela Zadost o sestaveni sbérnice od budouci
Master jednotky. V tomto stavu jednotka ¢eka na distribuci
tabulky s popisem sbérnice.

Jednotka je schopna pfijimat a vysilat na mezivozovou sbérnici
pouze konfiguracni a chybové zpravy. Pfenos aplikaénich zprav
je zakazan.

Slave Souprava je sestavena. Jednotka je na Fizeném vozidle
soupravy.

Jednotka je schopna pfijimat a vysilat na mezivozovou sbérnici
konfiguracni, chybové i aplikaéni zpravy.

Tab. 6.2 Tabulka stavid komunikaéniho uzlu mezivozové sbérnice

Pfed zahajenim inaugurace musi byt vSechny jednotky ve stavu UnnamedUnit. Po
ukonéeni inaugurace je na sbérnici jedna jednotka ve stavu Master a vSechny ostatni
jednotky jsou ve stavu Slave. Proces inaugurace se provadi vzdy pfi zméné poctu vozu nebo

pfi zméné pozice fidiciho vozu soupravy.
Popis procesu inaugurace:
Postup procesu inaugurace je znazornén na obr. 6.11.

1) Proces inaugurace zacne jednotka na fidicim voze soupravy na zakladé povelu od

fidiciho systému vozidla. Po obdrZzeni povelu nejprve budouci Master jednotka
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

pfepne do stavu TeachingMaster_1 a vysle zpravu &. 3 ,Zadost o zrueni sestavené
sbérnice”. Nasledné& vysle zpravu &. 10 ,Zadost o sestaveni soupravy“. Zpravy jsou
vysilany pouze na rozhrani s pfipojenou daldi jednotkou (viz. kap. 6.3.2.3 Detekce
pfipojené jednotky mezivozové sbérnice k Ethernet rozhrani). Pokud jednotka zjisti,
Ze ani na jednom rozhrani neni detekovana dalSi jednotka, je proces inaugurace
ukoncen a jednotka pfejde do stavu Master.

Pokud jednotka ve stavu UnnamedUnit pfijme zpravu €. 10, tak se pfepne do stavu
LearningSlave a provede vypoclet svoji IP adresy (viz. kap. 6.3.2.5 Dynamické
pridélovani IP adresy jednotky). Pokud je na druhém rozhrani detekovana dalSi
jednotka, preposle ji zpravu ¢&. 10, doplnénou o svoji IP adresu a s upravenym
poctem nalezenych Slave jednotek. Pokud na druhém rozhrani neni pfipojena dalsi
jednotka, poSle pfes prvni rozhrani vyplnénou zpravu €. 11.

Krok Cislo 2) se opakuje tak dlouho, dokud se nenaleznou posledni jednotky na obou
koncich sbérnice.

Jednotka zahajujici inauguraci sbérnice Ceka ve stavu TeachingMaster_1 dokud
nepfijme zpravu €. 11 ze vS8ech rozhrani, na ktera vyslala zahajujici zpravu €. 10.
Jakmile se tak stane, zméni svijj stav TeachingMaster_2 a z informaci doru€enych
zpravami €. 11 sestavi popis celé sbérnice. Tento popis rozeSle vSem ostatnim
jednotkam na sbérnici zpravou €. 12.

Jakmile jednotka ve stavu LearningSlave pfijme zpravu &. 12, tak se pfepne do
stavu Slave. Pokud je na druhém rozhrani detekovana dal$i jednotka, tak ji zpravu
€. 12 preposle.

Kdyz zpravu €. 12 pfijmou posledni jednotky na sbérnici, vySlou zpét budouci Master
jednotce zpravu €. 13 jako potvrzeni o uspéSné distribuci popisu mezivozové
sbérnice.

Budouci Master jednotka Ceka ve TeachingMaster_2 na pfijem zpravy &. 13
potvrzujici uspésSnou distribuci popisu sbérnice a tim i pfepnuti vSech jednotek do
stavu Slave. Po pfijmu této zpravy z obou ¢asti sbérnice se jednotka pfepne do stavu
Master a proces inaugurace sbérnice je ukonen. Sbérnice je pfipravena na prenos

aplika¢nich dat.
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Master

H ] Unnamed Unit
[:] TeachingMaster_1
-

! TeachingMaster_2
- Master

LN

|
Zprava (10) Zprava (10) [:] LearningSlave
S S
Zprava (11) Zprava (10)
Zprava (10)
-
Zprava (11)
- -
Zprava (12) Zprava (12)
_ _—
Zprava (13) Zprava (12)
e
Zprava (12)
- -
Zprava (13)

-

Obr. 6.11 Grafické znazornéni inaugurace sbérnice

Proces inaugurace mulze jakakoli jednotka pfi detekci chyby zastavit pomoci vyslani
zpravy €. 0 nebo €. 1. Sestavenou sbérnici muze zrusit jakakoli jednotka vyslanim zpravy

¢. 3. Dlvody zruSeni sestavené sbérnice jsou uvedeny v tab. 6.3.

70



Nové koncepty nadfazenych Fidicich systému kolejovych vozidel méstské hromadné dopravy

Chyba Identifikacni = Popis
hodnota
Timeout TeachingMaster 1 Komunikaénimu uzlu ve stavu

TeachingMaster_x se nepodaifilo ve
stanovené dobé prepnout do stavu Master.

Nalezeno vice Master jednotek 2 Vice komunika¢nich uzll na sbérnici je ve
stavu TeachingMaster_x nebo Master..

Timeout LearningSlave 3 Komunikacnimu uzlu ve stavu
LearningSlave se nepodafilo ve stanovené
dobé prepnout do stavu Slave.

Aplikaéni zruSeni sestavené 4 Aplikaéni Zadost o zruSeni sestaveni
sbérnice sbérnice.

Pfepnuti jednotek do stavu 5 Zadost o zruseni sestaveni sbérnice pred
UnnamedUnit zahajenim inaugurace.

Detekovan chybny protokol 6 Komunikaéni uzel ve stavu

TeachingMaster_2 pfi sestavovani tabulky
s popisem sbérnice nalezl u nékteré
jednotky nepodporovanou verzi protokolu.

Pfipojena jednotka — rozhrani 1 7 Na rozhrani 1 se objevila jednotka.
Pfipojena jednotka — rozhrani 2 8 Na rozhrani 2 se objevila jednotka.

Chyba pfi kontrola tabulky 9 Slave pfi kontrole tabulky Slave jednotek
Slave jednotek nenalezl svoji MAC nebo IP adresu.

Tab. 6.3 Seznam chyb na sbérnici

6.3.2.5 Dynamické pridélovani IP adresy jednotky

Pfi inauguraci sbérnice dochazi k dynamickému pfidélovani IP adresy jednotlivym
jednotkdm na sbérnici. Pfed zahajenim inaugurace jsou vSechny jednotky ve stavu
UnnamedUnit a maji IP adresu 192.168.1.127. Na sestavené sbérnici musi mit kazda
jednotka unikatni IP adresu. Pfi inauguraci jsou IP adresy jednotkam pfidélovany podle

nasledujicich pravidel:

1) IP adresa Master jednotky je vzdy 192.168.1.20%".

2) Jednotky pfipojené k Master jednotce pres rozhrani 1 maji IP adresu 192.168.1.x

kde:x =20+ 1—-2+*n n- hodnotapocet Slave jednotek ve zpravé ¢.1028

?" |P adresa 192.168.1.20 byla zvolena tak, aby pfi pozici Master jednotky na konci sbérnice byla
dostate¢na rezerva pro IP adresy ostatnich jednotek pfidélené podle nasledujicich pravidel.
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3) Jednotky pfipojené k Master jednotce pfes rozhrani 2 maji IP adresu 192.168.1.x

kde:x =20+2x*n n - hodnota pocet Slave jednotek ve zpravé ¢.10

Podle téchto pravidel maji jednotky pfipojené k Master jednotce pfes rozhrani 1 posledni
Cislo IP adresy liché Cislo menSi nez 20 a jednotky pfipojené pfes rozhrani 2 sudé Cislo vétsi

nez 20. Tento zpusob pfidélovani IP adres ma nasledujici vyhody:

1) Pokud Master jednotka je uprostfed sbérnice (tato situace je znazornéna na obr.
6.11), tak pfi inauguraci dochazi k pfidélovani IP adres soub&zné na obou
Castech sbérnice. Pfidélovani IP adres podle tohoto kliCe zajisti unikatnost IP
adres na celé sbérnici.

2) Podle posledniho Cisla IP adresy Ize rychle poznat, jestli je jednotka pfipojena
pfed nebo za fidicim vozidlem soupravy (resp. k rozhrani 1 nebo 2 Master

jednotky).

6.3.2.6 Aktuadlni orientaci jednotky

UrCeni aktualni orientace fizeného vozidla soupravy vzhledem k fidicimu vozidlu je
dllezita informace pro vozovy fidici systém. Tuto informaci potfebuje vozovy Fidici pocitac ke
spravné interpretaci poZzadovaného sméru jizdy a u oboustrannych vozidel k spravnému
urceni strany pro ovladani dvefi. Chybna interpretace poveld fidiciho vozidla soupravy mlze

mit fatalni nasledky z hlediska bezpec¢nosti cestujicich.

UrCeni aktualni orientace vozidla soupravy (resp. komunikaéniho uzlu mezivozové
sbérnice) se provadi pfi inauguraci sbérnice. Konkrétné pfi pfijmu zpravy €. 10 (viz. Popis
procesu inaugurace bod 2). Algoritmus pro ureni orientace vychazi z pfedpokladu, Ze
orientace jednotky vuci vozidlu je podle obr. 6.1. (rozhrani 1 komunika¢niho uzlu mezivozové
sbérnice je pfipojeno na spfahlo ¢lanku A a rozhrani 2 je pfipojeno na sprahlo vozidla
¢lanku B).

Algoritmus pro ureni orientace jednotky je zalozen na porovnani hodnoty zdrojového

portu UDP datagramu® zpravy &.10 s rozhranim pres které zpravu pfijme. Kli¢ pro uréeni

orientace jednotky je uveden v tab. 6.4.

8 poget nalezenych Slave jednotek n je aktualizovan pfi procesu inaugurace (viz. Popis procesu
inaugurace bod 2)

% Hodnota zdrojového portu UDP datagramu je zavisla na rozhrani, pfes které jednotka zpravu vysila
(viz. kapitola 6.3.2.2). U zpravy €. 10 hlavicku UDP datagramu vyplfiuje pouze jednotka ve stavu
TeachingMaster_1, ktera zahajuje inauguraci sbérnice. Ostatni jednotky pouze doplfuji datovou
Cast zpravy.
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Hodnota zdrojového portu | Cislo rozhrani Popis
UDP datagramu jednotky
0xC001 rozhrani 1 Rizené vozidlo je pfipojeno &lankem A

k ¢lanku A Fidiciho vozidla. Rizené vozidlo
ma tedy opac¢nou orientaci.

0XC001 rozhrani 2 Rizené vozidlo je pfipojeno Clankem B
k ¢lanku A Fidiciho vozidla. Rizené vozidlo
ma tedy shodnou orientaci.

0xC002 rozhrani 1 Rizené vozidlo je pfipojeno Clankem A
k ¢lanku B Fidiciho vozidla. Rizené vozidlo
ma tedy shodnou orientaci.

0xC002 rozhrani 2 Rizené vozidlo je pfipojeno Clankem B
k ¢lanku B Fidiciho vozidla. Rizené vozidlo
ma tedy opacnou orientaci.

Tab. 6.4 Kli¢ pro uréeni orientace Fizeného vozidla soupravy

6.3.3 APL modul

Modul APL zajiStuje obsluhu rozhrani pro komunikaci jednotky mezivozové sbérnice
s fidicim systémem vozidla a realizuje pfenos dat mezi modulem TCS a vozovou sbérnici.
Pfedavani dat mezi moduly APL a TCS je realizovano pfes dvojbranou pamét, kde ma
kazda zprava vlastni pamétovy prostor tzv. ,Message Box“. Rizeni ptistupu k ,Message Box"
je feSeno pomoci softwarového semaforu, ktery zabraruje precteni nekonzistentni dat pfi

pFipadné kolizi zplisobené sou¢asnym pozadavkem na Cteni a zapis.

7. Realizace komunikacéni jednotky mezivozové sbérnice

Tato kapitola se zabyva realizaci komunikaéni jednotky pro ovéfeni principd mezivozové
sbérnice definovanych v pfedchazejici kapitole 6. Komunikacni jednotka byla ovéfovana ve
spolupraci s firmou Cegelec a.s., a proto je vyvijena jako soucast fidiciho systému pro
tramvajova vozidla CECOMM pouzivaného firmou Cegelec a.s. Pro nové vyvijenou jednotku

byl zvolen obchodni nazev CETVCE a mezivozova sbérnice je pojmenovana CegNet.

Hlavnim cilem jednotky CETVCE je ovéfit vhodnost sbérnice Ethernet pro realizaci
mezivozové komunikace v soupravach tramvajovych vozidel. Z tohoto duvodu byly ostatni
ulohy co nejvice zjednoduSeny. Zejména se jedna o konfiguraci mapovani zprav z vozové
urovné na mezivozovou sbérnici a nastaveni priorit zpracovani jednotlivych zprav. Tato
problematika byla zjednoduSena defaultnim mapovanim bez mozZnosti uZivatelské

konfigurace. Pro rozdéleni zprav byla napevno zvolena hodnota cilového portu UDP
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datagramu. Hodnoty niz§i nez OxCOOA jsou povazovany za zpravy s vysokou prioritou a

ostatni UDP datagramy jsou zpravy s nizkou prioritou zpracovani.

7.1 Ridici systém CECOMM

Ridici systtm CECOMM je systém vyvinuty ve spolupraci firem Cegelec a.s. a
AmiT s.r.o. jako distribuovany fidici systém pro tramvajova vozidla. Firma Cegelec pouziva
systtm CECOMM jak pro nova vozidla, tak pro rekonstrukce, kde systém CECOMM

nahrazuje starsi typy fidicich systému.

Zakladnim stavebnim kamenem systému je centralni pocita€ s oznacenim CETVM, ktery
je dopInén jednotkami pro &teni analogovych a logickych vstupll a pro ovladani analogovych
a logickych vystupll. Jako hlavni komunikacni sbérnici pouziva systtm CECOMM sbérnici
CAN s implementovanym protokolem CANOpen. Diky pouziti standardizované komunikacéni
sbérnice Ize systétm CECOMM rozSifit i o komunikaéni uzly jinych vyrobcu, podporujici tento
standard (napf. regulatory mechanickych brzd a trakénich ménicu, fidici jednotky dvefi,
topeni, apod.). Pro komunikaci fidiciho pocitate se zobrazovaci jednotkou je k dispozici jesté

sbérnice Fast Ethernet 100Base — TX s &aste¢nou podporou IP protokold.

Dalsi popis systému CECOMM se omezi pouze na centralni pocita¢ CETVM, se kterym

bude nové navrhovana jednotka mezivozové sbérnice spolupracovat.

7.1.1 Centralni pocitac CETVM

CETVM je modularni vanovy pocitac. Zakladem je rack o rozmérech 42TE a 3HE se
sbérnici VME a 10 pozicemi pro jednotky. Ten je vZdy osazen procesorovou kartou CETVCP
a zdrojovou kartou vany CETVZD. Zbylé pozice jsou urCeny pro karty rozSifujici vlastnosti
centralniho pocitace podle potfeb konkrétni aplikace (napf. karta vstupt a vystupu CETVIO,
karta pro zpracovani signalu z IRC ¢idla ota¢ek CETVHB nebo komunikaéni karta CETVCA

pro rozsifeni poCtu CAN sbérnic).

7.1.1.1 Karta CETVCP
Jedna se o procesorovou kartu centralniho pocitaCe. Zakladni parametry karty:

e Procesor ST10F269
o 256 kB interni Flash paméti procesoru
o 2 x CAN fadi¢

e 1 MB externi Flash paméti

e 1 MB externi zalohované RAM paméti
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e Obvod RTC
e Watchdog
e Radi¢ VME sbérnice — realizovan pomoci FPGA

e Ethernet fadi¢ — realizovan obvodem LAN91C111
Pro komunikaci s okolim je karta CETVCP vybavena témito rozhranimi:

e VME sbérnice — pouze pro vnitfni komunikaci s kartami centralniho pocitace.

e 2x CAN - implementovan protokol CANOpen, rozhrani uréeno pro real-time
komunikaci, pouziva se jako vozova sbérnice Fidiciho systému.

e Ethernet specifikace 100Base — TX — rozhrani uréeno pro komunikaci se
zobrazovacim zafizenim a pfenos diagnostickych dat vozidla, neni uréeno pro
real-time komunikaci.

e RS232 — pouze pro servisni Ucely (nahravani firmwaru a aplikacniho softwaru).

7.2 Hardwarovy navrh jednotky mezivozové sbérnice CETVCE

Po analyze Fidiciho systému CECOMM bylo rozhodnuto, Ze jednotka pro mezivozovou
komunikaci CETVCE bude konstrukéné feSena jako zasuvna karta do vany centralniho
pocCitaCe CETVM. Pro komunikaci s centralnim pocitatem fidiciho systému, resp. pfimo
s jeho procesorovou kartou, mize byt pouzita pfimo sbérnice VME nebo pro tento ucel bude

jednotka CETVCE vybavena jednim rozhranim CAN.

Navrhnuté blokové schéma jednotky je na obr. 7.1. Navrh jednotky vychazi

z procesorové karty CETVCP s procesorem ST10F269. Tento procesor je doplnén dvéma

fadiCi Ethernetu LAN91C111, jednim budi¢em CANu, jednim pfevodnikem UART < RS232
a externi paméti RAM o velikosti 1 MB. O komunikaci po VME sbérnici se stara FPGA obvod

od firmy Altera. Oba Ethernet fadice a FPGA jsou k procesoru pfipojeny pomoci paralelni

16bitové datové sbérnice.

Pro Ethernet byly zvoleny konektory RJ45 s integrovanymi LED diodami STATUS a
LINK. Sbérnice CAN a RS232 je pak vyvedena na konektory typu CANONO.
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Obr. 7.1 Blokové schéma jednotky CETVCE

Jednotka CETVCE je osazena obvody pro Friffing. Detailni zapojeni obvod( je na obr.
7.2. Jednotka po zapnuti napajeni vnucuje na stfed transformatora, které realizuji galvanické
oddéleni Ethernet linek, stejnosmérné napéti o velikosti cca 30 V. Toto napéti by mélo
zabezpecit priraz oxidace kontaktl na konektorech kabelaze. PFi propojeni dvou karet

kfizenym UTP kabelem, teCe mezi konektory stejnosmérny proud cca 25 mA.

RXT+
O

UDCO+ TXO0+ UDC1-
O O O

O
RX0- TX1-

Obr. 7.2 CETVCE - zapojeni obvodu pro Fritting
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Navrh finalnich obvodovych schémat a vyroba desek ploSnych spoju jednotky CETVCE
neni obsahem této prace a provedla ho firma AmiT s.r.o. na zakladé dodaného blokového
schéma jednotky. Vysledna podoba jednotky CETVCE je na Obr. 7.3. Spolu s jednotkou
firma AmiT s.r.o. dodala firmware zaji$tujici nahravani aplikaéniho softwaru®® do Flash
paméti procesoru a firmware pro FPGA realizujici fadi¢ VME sbérnice. Pro podporu psani
aplika¢niho softwaru dodala firma AmiT s.r.o. knihovnu LCSE, ktera zajiStuje podporu pro
praci s perifériemi procesoru mimo Ethernet fadi¢l (napf. komunikace po externi datové
sbérnici, inicializace CAN fadiCe, apod.). Dale knihovna LCSE implementuje jednoduchy

RTOS umozriujici periodické spousténi uloh. Detailni popis LCSE knihovny je v [36].

Obr. 7.3 Jednotka CETVCE

7.2.1 Ethernet radi¢ LAN91C111

Obvod LAN91C111 je fadi€ Ethernetu od firmy SMSC s integrovanou vrstvou MAC a

PHY. Nejdllezitéjsi vliastnosti obvodu jsou shrnuty v nasledujicim seznamu.

e Podporované komunikacni rychlost: 10/100 Mbit/s.

e 8 KBytu interni FIFO paméti pro vysilani a pfijem Ethernet zprav.
e Konfigurace obvodu s externi EEPROM paméti®".

e Vnitfni 32-bitova datova sbérnice.

e V/ngjsi 8, 16 a 32-bitova datova sbé&rnice pro pfistup CPU*.

% Jako aplikac¢ni software jsou v tomto textu chapany algoritmy zajistujici realizaci komunika&niho
uzlu mezivozove sbérnice.

%! Napf. MAC adresa.
%2 Jednotka CETVCE pouziva pfistup po 16-bitové datové sbérnici.
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e PIna podpora IEE 802.3/802.3u — 100Base — TX / 10Base — T fyzické vrstvy.

Detailni popis obvodu LAN91C111 Ize nalézt na strankach vyrobce www.smsc.com.

7.2.2 VME sbérnice

Sbérnice VME (z angl. Versa Module Eurocard Bus) je definovana standardem
IEEE 1014 — 1987. Zakladni vlastnosti VME sbérnice Ize shrnout do nasledujicich bodu:

e Sbérnice pouziva Master/Slave architekturu.
o Na sbérnici maze byt az 21 Master komunikacénich uzlG.
o Slave moduly monitoruji sbérnici a ¢ekaji na odpovidajici adresu.
o Komunikace na sbérnici je Fizena centralnim arbitrem.
e Asynchronni sbérnice.
o Neni pouzita zadna ¢asova synchronizace datovych prenosu.
o Rychlost cyklu je dana nejpomalejSim u€astnikem (nutny handshaking
protokol).
o 16/24/32 bitova adresova a 8/16/32 bitova datova sbérnice.
¢ Rychlost pfenosu 40 MB/s.

e 7 Urovni pferudeni.
Podrobnéjsi popis VME sbérnice Ize nalézt napf. v [37] nebo v [38].

Jednotka CETVCE je na VME sbérnici komunikacni uzel typu Slave. Adresa jednotky a
urovenl preruSeni na sbérnici se nastavuje pomoci DIP prepinacl. Podporovana Sirka
sbérnice je 16 adresovych bitd a 8 datovych bitd. S VME Master jednotkou®® je mozné
vymeénovat data pfes dvojbranou pamét (dale jen DPM), ktera je mapovana do pamétového
prostoru procesoru. Obvod FPGA tvofi most mezi VME sbérnici a procesorem jednotky a

zajistuje vlastni vysilani a ¢teni dat na sbérnici.

Velikost DPM je 1 kB, z toho je pro vyménu aplikacnich dat vyhrazen prostor o velikosti
992 B. Zbyla ¢ast slouzi pro systémové registry jednotky CETVCE (napf. identifikace
jednotky, verze aplikacniho softwaru a firmwaru, apod.) a pro registry zajiStujici Fizeni
pFistupu do oblasti pro aplikacni data DPM. Pomoci téchto registrli Ize realizovat softwarovy
semafor pro fizeni &teni a zapisu do jednotlivych &asti aplikacni DPM a vyvolat preruseni jak
na VME sbérnici, tak v procesoru CETVCE jednotky. Mapa DPM je uvedena v pfiloze
Cislo 12.2.

% Master jednotka je v centralnim po&itadi CETVM vzdy karta CETVCP.
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7.3 Softwarové reseni jednotky mezivozové sbérnice CETVCE

Softwarové feseni jednotky CETVCE Ize rozdélit na dvé &asti:

1) Firmware jednotky.

2) Aplikacni software.

Pro nasledujici popis softwarového feSeni je firmwarem chapan software zajidtujici
nahravani aplikacniho softwaru, spravu vektorové tabulky pferuseni a konfiguraci FPGA
obvodu. Firmware, jak jiz bylo zminéno v pfedchazejici kapitole, dodala firma AmiT s.r.o.
jako soucast jednotky CETVCE. AplikaCnim softwarem je chapan kod zajistujici realizaci
algoritm mezivozové komunikace navrzenych v kapitole 6. Aplikacni SW byl kompletné

vytvofen v ramci této disertacni prace.

Aplikacni software vyuziva sluzeb knihovny LCSE, dodané vyrobcem hardwaru jednotky.
| pfesto, ze knihovna LCSE neni soucasti této prace, je zde potieba alespori struéné popsat
nékteré jeji Casti. Tento struény popis je potfeba k pochopeni navrhovaného softwarového

fesSeni jednotky CETVCE, kterym se zabyva tato kapitola.

Knihovna LCSE podporuje spousténi procesu tfi typl. Jedna se vlastné o callback funkce
volané z obsluhy pferuseni perifernich ¢asovacl procesoru. Je mozné spoustét az 16
normalnich procesl s periodou spousténi v nasobcich 1 ms. Tyto procesy jsou spoustény
z preruSeni CAPCOMB31 jednotky. Normalni procesy se nemuzou navzajem prerusit. DalSim
procesem je tzv. hispeed proces s periodou spousténi v nasobcich 25 us. Tento proces je
spoustén z pferuSeni CasovaCe T3, ktery ma vysSi prioritu pFferudeni nez jednotka
CAPCOMS31. Hispeed proces tedy mulze prerusit béh normalniho procesu. Poslednim
procesem je proces ldle. Tento proces se vykonava v zakladni programové smycce a bézi

vzdy, kdyZ neni zpracovavano jakékoli pferuseni.

Dale knihovna fe8i zakladni obsluhu rozhrani RS232 a CAN. Knihovna LCSE provede pfi
startu programu nastaveni potfebnych registri periférie UART a CAN fadiCe a obsluhu

pFeruseni pfi pfijmu a vysilani dat. Pfijata data jsou pfedana aplikaci pomoci call-back funkci.

Knihovna obsahuje funkce pro zapis a ¢teni dat z EEPROM paméti pfes sbérnici 12C. Pro
praci s EEPROM paméti jsou k dispozici funkce pro zapis a Cteni 1 bytu dat ze zadané
adresy. Aplikace tak nemusi feSit obsluhu rozhrani 12C, ani vlastni protokol pro praci

S paméti.

Posledni ¢ast knihovny obsahuje funkce pro praci s dvojbranou paméti a sbérnici VME.
Tato €ast slouzi ke komunikaci jednotky CETVCE s procesorovou kartou fidiciho pocitace

CETVCP a bude podrobnéji popsana v kapitole popisujici realizaci APL modulu.
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Pro zajisténi vy3e uvedenych funkci vyuzZiva knihovna LCSE néktera preruseni
procesoru. Seznam pferuSeni LCSE knihovny je uveden v tabulce tab. 7.1. Do tabulky jsou
pro uplnost doplnény i pfreruseni Ethernet fadi€l. Tato prferuSeni obsluhuje jiz vlastni
aplika¢ni software jednotky CETVCE.

Popis IL GL

<
=
w
r
<
-
w
X

Emulace normalnich procest — CC31
Obecny ¢asovac — T2

Sériovy port

CAN Timer

Rychly proces — T3

Radi¢ CAN1

Radi¢ CANO

Radi¢ ETH1 — CC29

Radi¢ ETH2 — CC28

VME — CC9

OO A~ AR WWNF
O OFRPNFONOOO

Tab. 7.1 Prehled a priority preruseni definovanych LCSE knihovnou

Popis aplikacniho softwaru jednotky CETVCE je pro prehlednost rozdéleno do stejnych
Casti jako teoreticky popis mezivozové sbérnice, popsany v kapitole 6.3 Navrh FeSeni

mezivozové komunikace.

7.3.1 ETH modul

Modul ETH se sklada z nasledujicich ¢asti:

1) Inicializace Ethernet fadi€i LAN91C111 a alokace RAM paméti pro realizaci
buffert pro praci s Ethernet zpravami.
2) Obsluha pferuseni Ethernet fadicu.

3) Periodicky spousténa ¢ast ETH modulu.

7.3.1.1 Inicializace Ethernet fadic¢t a buffert pro praci s Ethernet zpravami

Tato €ast se vykonava pouze pfi startu programu. BEhem ni se provede alokace RAM

paméti potiebné pro realizaci buffer( a nastaveni registri Ethernet fadic¢i LAN91C111.

¥ JLVL (Interrupt Priority Level) definuje prioritu prerugeni. Cim vétsi &islo, tim vétsi priorita prerugeni.

GLVL (Group Level) definuje pofadi pro pferuSeni stejné priority (stejné ILVL). Podrobnéjsi popis v
[47] str. 77.
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Jednotlivy buffery jsou definovany jako kruhové pole datovych struktur st_Buffer.

typedef struct {
word wStatus;
word len;
word portUDP;

st ETH_PACKET packet;
}st_Buffer, FAR *p_Buffer;

Vyznam jednotlivych polozek struktury:

wStatus — polozka wStatus slouzi k fizeni pFistupu k ulozenym datlim v fadce bufferu.

Vyznam hodnot polozky wStatus je definovan tab. 7.2

len — délka platnych dat.

portUDP — Destination Port UDP ramce.

packet — ulozeny ETH paket.

Status Hodnota | Popis

VALID DATA 0x01 Radek bufferu obsahuje platna data.

TRANSMIT DATA 0x02 UloZena data jsou urCena pro odeslani pfes ETH.

ETH_PROCESS 0x04 UloZzena data jsou urlena pro proces, ktery zajisStuje
tfidéni pfijatych zprav (prakticky vSechna data, ktera
projdou vstupnim filtrem).

TCS_PROCESS 0x08 Ulozena data jsou urCena pro zpracovani modulem
TCS

EXECUTING DATA 0x10 S fadkem bufferu se pravé pracuje.

TRANSMITING_DATA | 0x20 Data se pravé odesilaji.

Tab. 7.2 Hodnoty polozky status datoveé struktury st_Buffer
Deklarace bufferu:

st_Buffer FAR BufferAINUM_BUFF];
word p_BufferA, p_BufferA_read;

st_Buffer FAR BufferB[INUM_BUFF];
word p_BufferB, p_BufferB_read;

st_Buffer FAR QBufferAINUM_QBUFF];
word p_QBufferA, p_QBufferA_read,

st_Buffer FAR  QBufferBINUM_QBUFF];
word p_QBufferB, p_QBufferB_read,

Hodnota konstanty NUM_BUFF je 10.

BufferA je pouzit pro pfijem zprav s niZsi prioritou z rozhrani ETH1 a pro vysilani zprav

s niz8i prioritou pfes rozhrani ETH2.
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BufferB je pouzit pro pfijem zprav s niZsi prioritou z rozhrani ETH2 a pro vysilani zprav

s niz§i prioritou pfes rozhrani ETH1.

QBufferA je pouzit pro pfijem zprav s vy3Si prioritou z rozhrani ETH1 a pro vysilani

zprav s vySSi prioritou pres rozhrani ETH2.

QBufferB je pouzit pro pfijem zprav s vysSi prioritou z rozhrani ETH2 a pro vysilani

zprav s vySSi prioritou pres rozhrani ETH1.

Proménné p_BufferX, p_BufferX_read, p_QBufferX, p_QBufferX_read jsou ukazatele

do poli pro operace ¢teni a zapis.

Hodnoty registri Ethernet fadi€¢l LAN91C111 nastavovanych modulem ETH jsou
uvedeny v pfiloze Cislo 12.1. Pro jednotku CETVCE je nastavena komunikacni rychlost
10 Mbit/s. Pouziti jednotky CETVCE se planuje i pro projekt rekonstrukce tramvajového vozu
GT6 Berlin, kde se planuje pouzit stavajici komunikaéni kabely. Tyto kabely jsou frekvenéni
kategorie tfidy Cat.3. Tato kategorie nesplfiuje pozZadavky pro pouziti maximalni
komunikacni rychlosti 100 Mbit/s. Podle specifikace IEEE 802.3 je pro tuto komunikacni
rychlost potfeba pouzit kabel nejméné frekvenéni kategorie Cat.5. Detailni popis

jednotlivych registrd je uveden v [39].

7.3.1.2 Obsluha preruseni Ethernet fadice

Ethernet fadi€ LAN91C111 je vybaven jednim vystupem pro generovani zadosti o
preruSeni. Pfi poZzadavku na pFerudeni nastavi tento vystup fadi¢ do stavu log. 1. V tomto
stavu vystup zlstane, dokud nejsou obslouzeny vSechny vzniklé povolené pozZadavky na
pferuSeni. Povoleni jednotlivych zdrojlu pferuSeni se nastavuje v registru Bank2 — Interrupt

Mask & Status Register Ethernet fadice (viz pfiloha &islo 12.1).

Vystup Ethernet fadiCe je pfiveden na logicky vstup Capture/Compare jednotky
CAPCOMZ29 (fadi¢ rozhrani 1) resp. CAPCOMZ28 (fadi¢ rozhrani 2). CAPCOM jednotky jsou
nastaveny tak, aby pfi nabé&zné hrané signalu na svém logickém vstupu generovaly
pFeruSeni programu v procesoru. Obsluha pferuseni se provadi tak dlouho, dokud logicky
vstup CAPCOM jednotky nezméni stav na hodnotu log. 0. Priorita pferusSeni je definovana
LCSE knihovnou v tab. 7.1.

Vlastni zpracovani pferuSeni Ethernet fadic¢e aplikacnim softwarem jednotky CETVCE je

znazornéno na obr. 7.4.
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Ano

Obsluha preruseni ETH fadice

I

Zakazani preruseni
v fadici

I

- Bank registr

uloZeni registri:

- Packet Number Registr
- Pointer Registr

I

precteni registru:

- Interrupt Status Registr (IntrSts) ‘

I

IntrSts & Mask_Interupt

A

navraceni hodnot registri:
- Bank registr

- Packet Number Registr
- Pointer Registr

|

Povoleni preruseni
v fadici

Ukonéeni obsluhy
preruseni

;An 0

IntrSts = 0

ETH_RCV_Interrupt_Handler ()

Ne

-

ETH_TX_Interrupt_Handler ()

A

‘ rAn 0

IntrSts & ETH_INT_TX_CMP

ETH_ALLOC_Interrupt_Handler ()

l

A

A

ETH_MD_Interrupt_Handler ()

Y

Definice konstant Interrupt Status Registru:
ETH_INT_RX_CMP

ETH_INT_TX_CMP
ETH_INT_TX_EMPTY
ETH_INT_ALLOC
ETH_INT_RX_OVR
ETH_INT_EPH_INT
ETH_INT_MDINT

0x01
0x02
0x04
0x08
0x10
0x20
0x80

IntrSts & ETH_INT_ALLOC

IntrSts & ETH_INT_EPH_INT

IntrSts & ETH_INT_MDINT

Obr. 7.4 Obsluha preruseni radi¢e Ethernetu procesorem jednotky CETVCE
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Funkce:

e ETH_MD_Interrupt_Handler (),

e ETH _RX OVR_Interrupt_Handler (),
e ETH_EPH_Interrupt_Handler (),

e ETH_TX Interrupt_Handler ()

pfimo nesouvisi s realizaci algoritmi mezivozové sbérnice. Jedna se o algoritmy pro
standardni obsluhu Ethernet fadiCe a jsou napsany podle doporuceni vyrobce fadiCe

LAN91C111. Z tohoto divodu nebudou v této praci dale popisovany.
Funkce ETH_RCV_Interrupt_Handler ()

Tato funkce zajisStuje precCteni a ulozeni pfijaté Ethernet zpravy z fadiCe do bufferll ETH

modulu v RAM paméti.

Funkce ¢&te zpravu uloZenou v pfijimacim FIFO buferu fadi¢e postupné ve tfech krocich.
Nejprve preCte Stavové slovo a délku pfijaté Ethernet zpravy. Tyto informace vyplni Fadi¢
pfi pfijmu zpravy. Do stavového slova fadi€ uklada pripadné zjisténé chyby pfi pfijmu zpravy.
Pokud funkce zjisti, ze zprava neni poskozena a ma spravnou délku, pfecte prvnich 20 Byt(
zpravy obsahujicich hlavicku IP protokolu. V opaéném pfipadé je ukon&eno &teni a funkce

zpravu z FIFO bufferu fadi¢e smaze.

Po precteni hlavicky IP protokolu nasleduje kontrola typu protokolu. Pokud se jedna o
nepodporovany protokol (viz. kapitola 6.3.1.1), je opét ukonCeno &teni zpravy a nasledné je
zprava z FIFO bufferu fadi¢e smazana. PFi zjisténi, Ze se jedna o podporovany protokol, je
z fadi¢e prectena cela zprava a uloZena podle nasledujicich pravidel do bufferd ETH modulu.
Zpravy obsahujici protokol ARP a ICMP jsou automaticky uloZzeny do BufferuA resp.
BufferuB, které jsou ur€eny pro zpravy s nizSi prioritou zpracovani. Zpravy s protokolem
UDP jsou nejprve rozdéleny podle hodnoty cilového portu UDP datagramu. Pokud je
hodnota portu vétsi jak OxCOOA, jedna se o zpravu s nizsi prioritou zpracovani a je uloZena
do BufferuA resp. BufferuB. Ostatni UDP datagramy jsou povazovany za zpravy s vy3Si
prioritou zpracovani jsou uloZzeny do QBufferuA resp. QBufferuB a okamzité odeslany do
druhého fadi¢e jednotky CETVCE. Po ulozeni zpravy do bufferu ETH modulu je zprava

z FIFO bufferu radi¢e smazana.

Funkce se provadi tak dlouho, dokud nejsou zpracovany vSechny pfijaté zpravy ulozené
v FIFO bufferu Fadi¢e. Graficky je popis pfijmu Ethernet zpravy znazornén pomoci

vyvojoveého diagramu zobrazeného na obr. 7.5.

84



Nové koncepty nadfazenych Fidicich systému kolejovych vozidel méstské hromadné dopravy

ETH_RCV_lInterrupt_Handler ()

Smazani zpravy v paméti
fadice

I

ontrola jestli je ve FIFO paméti
Ano

fadice ulozena pfijata Ethernet

Precteni Stavového slova
a délky zpravy

Zprava je poskozena nebo
nema spravnou délku

Kontrola Stavového slova
a délky zpravy

Ano

Precteni Hlavicky Ethernet
zpravy (20 Bytt)

Pfijata zprava obsahuje ARP nebo
IP protokol typu ICMP nebo UDP

Kontrola typu protokolu

Dst_Port < 0OXxCO0A

A 4
Prekopirovani zpravy z fadie

do BufferuA resp. BufferuB

Ano:

—

Prekopirovani zpravy z fadi¢e do
QBufferuA resp. QBufferuB

Y
Nastaveni polozky wStatus fadky Bufferu na hodnotu:
v ETH_PROCESS | VALID_DATA
Nastaveni polozky wStatus fadky Bufferu na hodnotu:
ETH_PROCESS | VALID_DATA

\ 4
Odeslani zpravy na sbérnici pres
druhé rozhrani

Do polozky wStatus fadky Bufferu je
nastaven pfiznak TRANSMIT_DATA povoleno

preruSeni ETH_INT_TX_EMPTY Ethernet
fadice

Obr. 7.5 Prijem Ethernet zpravy z fadice LAN91C111 procesorem jednotky CETVCE
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Funkce ETH_ALLOC Interrupt_Handler () a ETH_TXEMPTY _Interrupt_Handler ()

zajistuji obsluhu pferueni potfebnych pro odeslani Ethernet zpravy na sbérnici. Proces
odesilani Ethernet zpravy je znazornén na obr. 7.6. Proces odesilani Ethernet zpravy na
sbérnici je zahajen bud pomoci obecné funkce pro vysilani zprav ETH_SendBuffer () nebo
funkci ETH_RCV _Interrupt_Handler () pfi pfijmu UDP datagramu s cilovym portem mensim
nez OXCOOA.

Aby Ethernet zprava mohla byt vyslana, musi se nejprve prekopirovat do FIFO bufferu
Fadi¢e. Radi¢ LAN91C111 pouziva stejny buffer (pamét) jak pro prijem, tak pro vysilani dat.
Z tohoto duvodu proces kopirovani zpravy do paméti fadi¢e musi zacit pfikazem pro alokaci
paméti. Pfidéleni paméti pro prfekopirovani odesilané zpravy oznami fadi¢ pomoci preruseni.
Toto preruseni obsluhuje funkce ETH_ALLOC Interrupt Handler (), ktera zajisti
prekopirovani zpravy do paméti fadiCe a nasledné odeslani na sbérnici. Na sbérnici jsou
vzdy nejdfive odeslany zpravy pfipravené v QBuffereh, az pokud jiz v téchto bufferech neni
pfipravena zadna zprava k odeslani, za¢nou se posilat zpravy z Bufferd pro zpravy s nizsi

prioritou zpracovani. Tato kontrola se provadi pfed kazdym kopirovanim zpravy do fadiCe.

Funkce ETH_TXEMPTY _Interrupt_Handler () obsluhuje pferuseni, kterym fadi¢ oznami
odeslani zpravy na sbérnici. Tato funkce zkontroluje, jestli jsou v bufferech ETH modulu jesté
néjaké zpravy pfipravené k odeslani. Pokud ano, funkce opét zajisti vyslani povelu pro

alokaci paméti fadiCe pro vyslani dalSi zpravy.
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Obecna funkce pro
odeslani Ethernet zpravy

Funkce ETH_SendBuffer ()

Nastaveni pfiznaku ve wStatus v fadce Bufferu na hodnotu:
TRANSMIT_DATA

I

Povoleno preruseni ETH_INT_TX_EMPTY
v Interrupt Mask & Status Register
I

Cekani na pferuseni
ETH_INT_TX_EMPTY

Funkce
ETH_TXEMPTY_Interrupt_Handler () v Pokud neni nalezena >adné
Zakazano preruseni ETH_INT_TX_EMPTY v zprava, je funkce ukoncena bez
Interrupt Mask & Status Register Zadosti o alokaci paméti.

!

Kontrola jestli je v QBufferu nebo v Bufferu
pfipravena zprava pro odeslani

!

Zadost o alokaci paméti v FIFO bufferu
Ethernet fadice

}

Povoleno preruseni ETH_INT_ALLOC v
Interrupt Mask & Status Register

v

Cekani na prerudeni

ETH INT ALLOC Pokud rfadka v Bufferu J|2nemé
—T nastaven Zadny jiny pfiznak kromé
Funkce VALID_DATA je wStatus
ETH_ALLOC_Interrupt_Handler () vynulovan a tim je fadka uvolnéna
\ 4 k dalSimu pouziti.

Prekopirovani zpravy do paméti radice

Smazani pfiznaku TRANSMIT_DATA ve wStatus
v fadce Bufferu

Zadani povelu k odeslani zpravy na sbérnici

Povoleno preruseni ETH_INT_TX_EMPTY v Interrupt Mask
& Status Register

Obr. 7.6 Proces odesilani Ethernet zpravy ETH modulem
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7.3.1.3 Periodicky spousténa ¢ast ETH modulu

Tato ¢ast ETH modulu je feSena jako funkce Handler_ETH_NPO () zaregistrovana jako

»Normalni proces 0“ LCSE knihovny s periodou spousténi 2 ms. Tato funkce zajistuje:

e Realizaci virtualniho propojeni Ethernet rozhrani jednotky pro zpravy ulozené
v BufferuA resp. v BufferuB. Zpravy ulozené v QBufferech jsou preposilany na
druhé rozhrani jiz pfi pfecteni zpravy z fadice.

e Vysilani aplikaénich zprav sestavenych modulem TCS.

e Vysilani zpravy €. 20 HeartBeat.

o Detekci pfipojené jednotky k Ethernet rozhranim na zakladé kontroly pfijmu
zpravy €. 20 HeartBeat.

e Odpovéd na protokoly ICMP a ARP.

e Pfedani zprav obsahujici aplikac¢ni data modulu TCS ke zpracovani.

Funkce Handler ETH_NPO () kontroluje buffery modulu ETH a hleda fadky, které maji
v polozce wStatus nastaven pfiznak VALID_DATA a pfiznak ETH_PROCESS. Tyto radky
pak dale zpracovava podle dalSich pfiznak( nastavenych v polozce wStatus. Nejdfive jsou
vzdy zpracovany zpravy ulozené v QBufferuA a QBufferuB. Pokud jiz v téchto buferech
neni zadna fadka s pfiznakem ETH_PROCESS, za¢nou se zpracovavat zpravy ulozené
v BufferuA a BufferuB.

Pokud je v polozce wStatus nastaven pouze pfiznak VALID_DATA a ETH_PROCESS
jedna se o nové prijatou zpravu. Pokud je nastaven jesté pfiznak TRANSMIT_DATA jedna
se o fadku bufferu, ve které je pfipravena zprava na odeslani na mezivozovou sbérnici
Ethernet. V tomto pfipadé se zkontroluje, jestli je povoleno pferuSeni ETH_INT_TX EMPTY
pfislusného fadiCe Ethernetu. Pokud neni, je zavolana funkce ETH_SendBuffer (), ktera

zajisti spusténi procesu pro odeslani zpravy.

PFi zpracovani nové pfijaté zpravy je nejprve zkontrolovana cilova IP adresa. Pokud se
zjisti, Ze zprava neni urCena pro tento komunikacni uzel nebo je typu broadcast, je zprava
pomoci funkce ETH_SendBuffer () odeslana na sbérnici pfes druhé rozhrani®. Tim je
realizovano virtualni propojeni Ethernet rozhrani jednotky. Pokud je zprava uréena pro
tento komunikaéni uzel, je dalsi zpracovani zavislé na typu zpravy. Pokud zprava obsahuje

ICMP nebo ARP protokol je sestavena odpovéd a opét pomoci funkce ETH_SendBuffer ()

% Vyjimku tvofi zpravy s vy$si prioritou zpracovani, které jsou automaticky preposlany jiz pfi ¢teni
z Ethernet fadice.
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odeslana na sbérnici. Pokud zprava obsahuje UDP datagram, je pfedana modulu TCS k

dalSimu zpracovani.

Pfedani zpravy modulu TCS se provede pouze pomoci nastaveni pfiznaku
TCS_PROCESS v polozce wStatus a u zprav s vySSi prioritou zpracovani se zavola
callback funkce modulu TCS pro rychlé zpracovani zpravy. Zpravy s niz8i prioritou jsou

zpracovavany asynchronné.

Z vySe uvedeného popisu je zfejmé, ze jak modul ETH, tak modul TCS vyuziva pro své
Cinnosti stejné buffery. Diky tomu se zpravy nemusi pfi jednotlivych operacich pfesouvat
v paméti a tim se vyrazné zkracuje Cas potfebny na zpracovani jednotlivych zprav. Aby
nemohlo dojit k poSkozeni zpravy ulozené v fadku bufferu diky sou¢asnému pfistupu modulu
ETH a modulu TCS jsou v polozce wStatus pfipraveny pfiznaky EXECUTING_DATA a
TRANSMITING_DATA. Tyto pfiznaky slouzi k zamknuti radky pro ostatni operace.

7.3.2 APL modul

APL modul zajistuje pfedavani dat mezi modulem TCS a centralnim pocitaCem
nadfazeného vozového Fidiciho systému. Komunikacni jednotka CETVCE je pro komunikaci
s vozovym fidicim systémem CECOMM vybavena VME a CAN sbérnici. Pro prvni verze
aplika¢nich SW je pouzita pouze sbérnice VME. Sbérnice CAN je vyuzita pouze pro vysilani

ladicich informaci potfebnych pfi tvorbé vlastniho aplikaniho programu jednotky CETVCE.

Komunikace po VME sbérnici probiha pfes DPM jednotky CETVCE. Vymezeny prostor
v DPM pro aplikaCni data je rozdélen na oblasti pfedstavujici jednotlivé zpravy. Pomoci
téchto zprav je realizovana jak komunikace smérem CETVCP = CETVCE, tak smérem
CETVCE = CETVCP. Rizeni pfistupu do DPM je FeSeno pomoci registri INT_INXx a
INT_OUTx (viz. mapa DPM paméti v pfiloze Cislo 12.2). Registry INT_INx jsou ureny pro
komunikaci smérem CETVCP = CETVCE, registry INT_OUTX jsou vyuzivany pro fizeni
komunikace smérem CETVCE = CETVCP. Vyjimku tvofi adresy v rozsahu 0x020 az 0x024.
Na tyto adresy zapiSe jednotka CETVCE data pouze pfi startu programu, kdy jesté nelze
komunikovat po VME sbérnici. Z tohoto divodu nemulze dojit k nekonzistenci dat vlivem
soucasnému pfistupu do paméti z VME sbérnice a procesorem jednotky. DalSi oblasti, ktera
nema oSetfen souCasny pfistup do DPM, je adresa 0x026. Na této adrese je 1 Bytova zprava
pro ovladani CETVCE jednotky. Z pohledu pfistupu k paméti je jak cteni, tak zapis 1 Bytu
atomicka operace a tedy opét zde nemuze dojit k nekonzistenci dat v disledku sou¢asného

pristupu do DPM z obou stran.
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Rozdéleni DPM paméti na jednotlivé zpravy véetné pfifazeni zprav jednotlivym fidicim

registrdm je naznadeno vtab. 7.3. Rizeni komunikace pfes DPM véetn& vyznamu

jednotlivych bitli registrd INT_INx a INT_OUTX je vysvétleno pomoci obr. 7.7.

Adresa D%l](a Popis rRegiigtir Smér pfenosu
0x020 > Sl;’?elr?\ i\éeerze protokolu mezivozové CETVCE = CETVCP
0x022 2 Cislo verze modulu TCS CETVCE = CETVCP
0x024 2 Cislo verze modulu ETH CETVCE = CETVCP
0x026 1 Ovladani jednotky (Command Msg) CETVCP = CETVCE
0X027 13 :(Srﬁ’gkr)t/ ﬁggig [Igc;rgcur?pilt(izir)ﬂho uzlu INT_OUT3 CETVCE = CETVCP
0x034 158 Egzi:srilg(;rgr%nikaéniho uzlu (Node INT_OUT3 CETVCE = CETVCP
0x0D2 36 VCP QMsg*® INT_INO CETVCP = CETVCE
OxOF6 48 VCP Msg*’ INT_IN1 CETVCP = CETVCE
0x126 36 VCE 1 QMsg INT_OUTO | CETVCE = CETVCP
Ox14A 48 VCE 1 Msg INT_OUT1 | CETVCE = CETVCP
Ox17A 36 VCE 2 QMsg INT_OUTO | CETVCE = CETVCP
Ox19E 48 VCE 2 Msg INT_OUT1 | CETVCE = CETVCP
Ox1CE 36 VCE 3 QMsg INT_OUTO | CETVCE = CETVCP
Ox1F2 48 VCE 3 Msg INT_OUT1 | CETVCE = CETVCP
0x222 36 VCE 4 QMsg INT_OUTO | CETVCE = CETVCP
0x246 48 VCE 4 Msg INT_OUT1 | CETVCE = CETVCP
0x276

az Rezerva

Ox3FF

Tab. 7.3 Mapa uzivatelské casti DPM

% QMsg — zprava s vyssi prioritou zpracovani.

%" Msg — zprava s niz$i prioritou zpracovani.
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Komunikace CETVCP - CETVCE

Registr INT_INx ma nastaven
MSB na hodnotu 1.

Jednotka CETVCE jesté
neprecetla pfedchozi data.

Registr INT_INXx je roven 0.
Jednotka CETVCE jiz precetla
predchozi data.

Kontrola hodnoty registru

INT_INx
v A
Prekopirovani dat do DPM Zapsani dat do DPM odlozeno
A 4
V registru INT_INX nastaven bit
pro uréeni cilové jednotky Pozn:
MSB (Most Significant Bit) — nejvyznamnéjsi bit
A 4 )
V registru INT_INx nastaven Re_gls.tr INT_INX:
Nastavenim MSB registru MSB b!t 0: VCE 1
INT_INx dojde k vyvolani bit 1. VCE 2
pferuseni v jednotce CETVCE. bit 2: VCE 3
y bit 3: VCE 4
Zpracovani dat jednotkou (Pokud se jedna o broadcastovou zpravu, pak
CETVCE jsou bity 0 — 6 nastaveny na hodnotu 1)
A 4
Do registru INT_INx zapsana
hodnota 0x00

Komunikace CETVCE - CETVCP

Registr INT_OUTX je roven 0.
Jednotka CETVCP jiz precetla
pfedchozi data.

Registr INT_OUTx ma
nastaven MSB na hodnotu 1.
Jednotka CETVCP jesté
neprecetla predchozi data.

Kontrola hodnoty registru
INT_OUTX

A 4 A 4
Prekopirovani dat do DPM Zapsani dat do DPM odlozeno

y

V registru INT_OUTx nastaven bit
pro uréeni pfedavané zpravy

Pokud jsou v registru

- A 4 INT_OUTx nastaveny pfiznaky
) ) V registru INT_OUTx nastaven pro zpracovani dalsich zprav
Nastavenim MSB registru MSB

INT_OUTx dojde k vyvolani
preruseni v jednotce CETVCP.

Zpracovani dat jednotkou

CETVCP : Pozn:
: MSB (Most Significant Bit) — nejvyznamnéjsi bit
A 4 :
V registru INT_OUTx smazan bit Registr INT_OUTO a INT_OUTL:
zpracované zpravy | bit 0: VCE 1
bit 1: VCE 2
bit 2: VCE 3
h 4 bit 3: VCE 4
V registru INT_OUTx smazan
MSB Registr INT_OUT3:

bit 0: Short Node Description
bit 1: Node Description

Obr. 7.7 Rizeni komunikace pfes DPM
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7.3.3 TCS modul

Podle kapitoly 6.3.2 TCS modul zajiStuje proces inaugurace mezivozové sbérnice a
realizaci transportni vrstvy pro predavani aplikaCnich dat mezi mezivozovou a vozovou

sbérnici vozidla prostfednictvim modult APL a ETH.

7.3.3.1 Realizace transportni vrstvy mezi APL a TCS modulem

Pfi pfedavani zpravy smérem z APL modulu do modulu ETH (zprava z vozového
pocCitaCe) je nejdfive provedena kontrola zpravy pomoci ovéfeni kontrolniho souctu
vypocCitaného centralnim pocitatem vozidla (jednotka CETVCP). Pfi porudeni zpravy je
zprava smazana. Pokud jsou data neporusena, musi modul TCS zajistit pfed pfekopirovanim
dat do bufferd ETH modulu vyplnéni hlavicky UDP datagramu. Informace potfebné
k vypInéni hlavi¢ky ziska z popisu topologie mezivozové sbérnice ziskané pfi inauguraci sité
a z prevodni tabulky pfifazujici kazdé zpravé APL modulu hodnotu cilového portu UDP
datagramu. Jelikoz jednotka CETVCE nepouziva konfigurovatelné mapovani zprav, je tato
tabulka napevno definovana zdrojovym koédem modulu TCS. Vysledna podoba prevodni
tabulky je znazornéna tab. 7.4. Sestaveni UDP datagramu se realizuje pfimo v obsluze

preruseni vyvolaného VME sbérnici.

Stav jednotky CETVCE | Zprava Cilovy port UDP datagramu
Master VCP QMsg 0xCO005

VCP Msg 0xC030

VCE x QMsg 0OxCO006

VCE x Msg 0xC031
Slave VCP QMsg 0xCO006

VCP Msg 0xC031

VCE 1 QMsg 0xC005

VCE 1 Msg 0xC030

Tab. 7.4 Prevodni tabulka TCS modulu — adresovani

Pfi pfedavani zpravy smérem z ETH do APL modulu (UDP datagram z mezivozové
sbérnice), provede modul TCS pfed pfekopirovanim dat do DPM kontrolu, zda pfijata data

nejsou porusena. Pfi poruseni dat je nastaven pfiznak ve stavovém wordu wTransferErrors
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zpravy®®. Po kontrole jsou data z UDP datagramu podle hodnoty cilového portu
prekopirovana do pfislusné ¢asti DPM. Po pfekopirovani dat je nastaven registr INT_OUTx a

vyvolano preruseni na VME sbérnici.

VySe popisovany postup pfi pfedavani zprav je graficky znazornén na obr. 7.8 a obr. 7.9.

Predani zpravy z APL do ETH
modulu

-

Ovéreni kontrolniho souctu zpravy
uloZzené v DPM

}

Nalezeni hodnoty Cilového UDP portu
v pfevodni tabulce

I

Nalezeni IP adresy pfijemce zpravy
podle hodnoty registru INT_INx

- — l - Pokud je hodnota Cilového UDP portu < 0XCOOA
Prekopirovani zpravy z DPM do (zprava s vy&&i prioritou zpracovani) je zavolana
Bufferu modulu ETH a sestaveni funkce ETH_SendBuffer () pro okamzité vyslani na
hlavicky UDP datagramu mezivozovou sbérnici pfimo TCS modulem. Jinak je
l vyslani zpravy na sbérnici zajisténo az periodickou ¢asti
ETH modulu.
Nastaveni pfiznaku TRANSMIT_DATA,

ETH_PROCESS a VALID_DATA ve
wStatus v fadce Bufferu

Obr. 7.8 Popis predani zpravy z APL do ETH modulu

% Struktura zprav v DPM je uvedena v pfiloze Cislo 12.3.
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Pfedani zpravy z ETH do APL
modulu

!

Ovéreni kontrolniho souctu zpravy
uloZené v datové Casti UDP datagramu

!

Nalezeni hodnoty adresy DPM
v pfevodni tabulce

l Radka Bufferu je uvolnéna pouze v pfipadé, ze
Nastaveni hodnoty registru INT_OUTX jiz neni ur€ena k dalSimu zpracovani jinym
podle zdrojové IP adresy datagramu procesem (napf. pfeposlani zpravy na druhé
rozhrani jednotky pfi realizaci Virtualniho
l propojeni). V opacném pfipadé je smazan pouze
pfiznak TCS_PROCESS v polozce wStatus.

Prekopirovani zpravy z Bufferu modulu
ETH do DPM a uvolnéni fadky Bufferu
pro dal$i data

!

V registru INT_OUTXx nastaven MSB
pro vyvolani pferuSeni na VME sbérnici

Obr. 7.9 Popis predani zpravy z ETH do APL modulu

7.3.3.2 Reseni Inaugurace mezivozové sbérnice

Z pohledu fizeni komunikaéniho uzlu na mezivozové sbérnici se mize jednotka CETVCE
nachazet celkem v 7 stavech podle aktualni faze procesu inaugurace sbérnice (seznam
stavl je uveden v tab. 6.2.). Pozadavek na sestaveni a zruSeni soupravy (inaugurace
mezivozové sbérnice) prfedava vozovy pocitac jednotce CETVCE ve zpravé ,Command Msg“
pres DPM*. Prechod mezi jednotlivymi stavy jednotky je realizovdn pomoci stavového
automatu, ktery je znazornén na obr. 7.10. V tab. 7.5 je uveden seznam a popis jednotlivych

podminek pfechodu. Pod tabulkou jsou popsany pfechodové funkce stavového automatu.

% Seznam prikazil pro ovladani jednotky CETVCE je uveden v pfiloze &islo 12.3 v popisu zpravy
»,Ccommand Msg*
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Obr. 7.10 Stavovy automat ,,Inaugurace mezivozoveé sbérnice”
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Cislo Popis podminky pfechodu

podm.

1 Prikaz ,Pozadavek na stav komunikaéniho uzlu: MASTER" z DPM

2 PFisla zprava &. 10 — ,Zadost o sestaveni soupravy"

3 Zrusen prikaz ,Pozadavek na stav komunikaéniho uzlu: MASTER* z DPM

4 Ani na jednom ETH rozhrani neni LINK (nepfichazi ,HeartBeat" zpravy)

5 Vyprsel TimeOut — pfekro€ena povolena doba trvani stavu ,TeachingMaster_x“

6 Ze vsech rozhrani, na kterych je LINK, pfidla zprava ¢. 11 — ,Nalezena posledni
jednotka“

7 Prisla zprava ¢. 3 — ,Zrusit sestaveni soupravy*

8 Pfikaz ,PoZadavek na zruSeni sestavené sbérnice® z DPM nebo detekovano
pfipojeni nového komunikaéniho uzlu na sbérnici (zména LINK z hodnoty FALSE
na TRUE)

9 Ze vSech rozhrani, na kterych je LINK, pfiSla zprava €. 13 — ,UkoncCeni sestavovani
soupravy*

10 Vyprsel TimeOut — pfekroCena povolena doba trvani stavu ,LearningSlave®

11 Prisla zprava ¢. 12 — ,Pfepni se ze stavu ,LearningSlave“ do stavu ,Slave” a
jednotka nenalezla svoji MAC a IP adresu v tabulce Slave jednotek

12 Prisla zprava €. 12 — ,Pfepni se ze stavu ,LearningSlave“ do stavu ,Slave® a
jednotka nalezla svoji MAC a IP adresu v tabulce Slave jednotek

13 PfiSla zprava &. 10 — ,Zadost o sestaveni soupravy‘ a neni rlzna verze

komunikacniho protokolu

Tab. 7.5 Seznam prechodovych funkci stavového automatu ,,Inaugurace mezivozové

sbérnice“
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Prechodové funkce stavu "InitUnit"

Novy stav Podminka pfechodu Pfechodova funkce

InitUnit

UnnamedUnit Pfejde po prvnim prichodu stavovym automatem. |nic

TeachingMaster 1 [X*

TeachingMaster_2 | X

Master X

LearningSlave X

Slave X

Prechodové funkce stavu "UnnamedUnit"

Novy stav Podminka | Pfechodova funkce

pfechodu

InitUnit X

UnnamedUnit

TeachingMaster_1 |1 Vyslani zpravy €. 3 — ,Zrusit sestaveni soupravy”.
Nastaveni IP adresy na hodnotu 192.168.1.20.
Vyslani zpravy &. 10 — ,Zadost o sestaveni soupravy".
Nastaveni TimeOutu doby trvani stavu
»1eachingMaster_x"“.

TeachingMaster 2 | X

Master X

LearningSlave 13 Vypocet a nastaveni vlastni IP adresy dle vypoctu
v kapitole Dynamické pfidélovani IP adresy jednotky.
Aktualizace tabulky Slave jednotek.
Pokud je jednotka posledni, tak vysle zpravu €. 11 —
,Nalezena posledni jednotka“ jinak pfeposle doplnénou
zpravu €. 10 - ,Zadost o sestaveni soupravy“ na druhé
rozhrani.
Nastaveni TimeOutu doba trvani stavu ,LearningSlave®.

Slave X

“° Do tohoto stavu nelze prejit.
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Prechodové funkce stavu " TeachingMaster_1"

Novy stav Podminka | Pfechodova funkce
prechodu
InitUnit X
UnnamedUnit g 357, Pfi podminkach 2, 3, 5 a 8 se vysle zprava &. 3 —
,Zrudit sestaveni soupravy*.
Pfi podmince 2 se vySle zprava ¢€. 0 — ,Nalezeno vice
MASTER jednotek®.
Pfi podmince 7 — nic.
TeachingMaster_1
TeachingMaster_2 |6 Vyslani zpravy €. 12 — ,Pfepni se ze stavu LearningSlave
do stavu Slave*®
Master 4 nic
LearningSlave
Slave X

Prechodové funkce stavu " TeachingMaster_2"

Novy stav Podminka | Pfechodova funkce
pfechodu
InitUnit X
UnnamedUnit g* 3.5 71 Pfi podminkach 2, 3, 5 a 8 se vySle zprava & 3 —
,Zrusit sestaveni soupravy®.
Pfi podmince 2 se vySle zprava ¢. 0 — ,Nalezeno vice
MASTER jednotek®.
PFi podmince 7 — nic.
TeachingMaster_1 | X

TeachingMaster_2
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Master

nic

LearningSlave

Slave

Prechodové funkce stavu " Master"

Novy stav Podminka Pfechodova funkce
prfechodu
InitUnit X
UnnamedUnit 2,3,7.8 Pfi podminkach 2, 3 a 8 se vysle zprava ¢. 3 —
»Zrusit sestaveni soupravy*.
Pfi podmince 2 se vySle zprava ¢. 0 — ,Nalezeno
vice MASTER jednotek®.
Pfi podmince 7 — nic.
TeachingMaster_1 | X
TeachingMaster_2 | X
Master
LearningSlave X
Slave X

Pfechodové funkce stavu " LearningSlave"

Novy stav Podminka Prechodova funkce
prechodu
InitUnit X
UnnamedUnit 1’12’ 78, 10,1 by bodminkach 1, 2, 7 — nic.

Pfi podminkach 8, 10 a 11 se vysle zprava €. 3 —

~Zrusit sestaveni soupravy*.

PFi podmince 11 se vysle zprava €. 1 — ,Chyba pfi
kontrole tabulky SLAVE jednotek®.
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TeachingMaster_1

TeachingMaster_2

Master

LearningSlave

Slave

12

Pokud je jednotka posledni, tak vysle zpravu

¢. 13 — ,UkonCeni sestavovani soupravy, jinak
preposle zpravu ¢€. 12 — ,Pfepni se ze stavu Learning
Slave do stavu Slave® dalSi jednotce.

Zjisti aktualni orientaci jednotky.

Prechodové funkce stavu " Slave"

Novy stav Podminka Pfechodova funkce
prfechodu
InitUnit X
UnnamedUnit 1,78 Pfi podminkach 1, 7 — nic.
Pfi podmince 8 se vySle zprava ¢. 3 — ,Zrusit

sestaveni soupravy®.
TeachingMaster_1 | X
TeachingMaster_2 | X
Master X
LearningSlave X

Slave

7.4 Nastroje a prostredky pro ladéni a testovani jednotky CETVCE

Hlavni vyhodou navrhovaného feSeni mezivozové komunikace z pohledu ladéni a

testovani je pouziti Ethernetu a standardnich IP protokol(. Diky této volbé Ize pro tyto ucely

pouZzit klasicky osobni pocitaC nebo notebook bez nutnosti rozSifeni specialnimi pfevodniky

a komunikac¢nimi kartami. Vyjimku tvofi pouze komunikaéni modul CAN sbérnice od firmy

Kvaser.

7.4.1 Kvaser CanKing

V popisované realizaci aplikaéniho softwaru jednotky CETVCE je sbérnice CAN pouzita

pouze jako ladici sbérnice. Na této sbérnici existuje pouze jednostranna komunikace, kdy
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jednotka CETVCE vysila informace potfebné pro odladéni jednotlivych funkénich blokd

zdrojového kddu jednotky.

Pro ¢teni a zaznam téchto ladicich zprav byl pouzit program CanKing od firmy Kvaser

uréeny pro operacni systém Microsoft WindowsXP. Tento program potfebuje pro svoji

¢innost prfevodnik USB < CAN od stejné firmy. Konkrétné byl pouzit pfevodnik Kvaser

Memorator Profesional HS/HS. Program CanKing umozriuje jak online sledovani zprav na
CAN sbérnici, tak jejich zaznam do souboru ¢i pamétovou kartu pfevodniku pro pozdé;jsi

analyzu. Na obr. 7.11 je uveden pfiklad uzivatelského rozhrani programu.

: -Kvaser CanKing - [canking.wct]

[ = =] b ]|
New... Open... Save Start Run  Stop
2 b . Outp do L]
Bus Statistics | Bus Parameters | H/W Filters | Chn Identifier Flg DLC DO...1...2...3...4...5. . .6 .D7 Time
s 0 00000487 8 &6 B6 40 &0 00 00 00 BA 143.189 4
i) 0 00000387 8 01 01 40 00 00 01 00 B& 143.170
—— 0 00000183 8 00 80 FF 7F 00 00 00 BC 143.174
Total Per Second {3 Overrun 0 00000486 8 & B6 40 &0 00 00 00 SE 143.174
Rx Messages: 77986 720 0 00000338 8 00 00 00 00 00 00 00 00 143.175
TxMessages: 0 0 0 00000243 8 00 00 00 00 00 00 00 00 143.175
Error Frames: 0 0 0 00000386 8 01 01 20 00 00 03 00 SE 143.176
Error Counters:  Tx=0, Rx=0 0 00000184 8 00 80 FF 7F 00 00 00 75 143.179
B P AT 0 00000287 8 01 00 01 00 01 00 00 BB 143.179
Channel:  Kvaser Memorator Professional HS/HS, 1/1 o 00000187 2 00 03 00 00 00 00 00 B3 143.120
Settings: 250000 bit/s (seI) 0 A00UnNads; & g 143480
Bit timing: Q=8, $1=6, 52=2, SP=75.0%, SJW=1 0 00000183 8 00 80 FF 7F 00 00 00 BD 143.124
0 00000238 8 00 00 00 00 00 00 00 00 143.184
i onBus o ooooozas 2 00 00 00 00 00 00 00 5% 143.188
= } . 0 0000018 8 00 04 00 00 00 00 00 SF 143.185
2 Error Passive 5% P

0 00000184 8 00 80 FF 7F 00 00 00 76 143.189
© offus 0 00000487 8 & B6 40 &0 00 00 00 BB 143.189
0 00000387 8 01 01 40 00 00 01 00 BB 143.190
0 00000738 R 2 143.190
0 00000183 8 00 80 FF 7F 00 00 00 BE 143.194
0 00000486 8 & B6 40 &0 00 00 00 SF 143.194
0 00000338 8 00 00 00 00 00 00 00 00 143.19%
0 00000245 8 00 00 00 00 00 00 00 00 143.19%
0 00000386 8 01 01 20 00 00 03 00 SF 143.19¢
0 00000184 8 00 80 FF 7F 00 00 00 77 143.199
0 00000287 8 01 00 01 00 01 00 00 BC 143.199
0 00000187 8 00 08 00 00 00 00 00 BC 143.199
0 00000183 8 00 80 FF 7F 00 00 00 BF 143.204
0 00000238 8 00 00 00 00 00 00 00 00 143.204

0 00000286 8 00 00 00 00 00 00 00 &0 143.205,.

0  0000018% 8 00 04 00 00 00 00 00 &0 143.205%

<l | >

Obr. 7.11 Uzivatelské rozhrani programu CanKing

7.4.2 Wireshark

Wireshark je program uréeny pro monitorovani ramcu pfenasenych v siti Ethernet. Jedna
se 0 Open Source program distribuovany pod licenci GNU General Public License. Detailni

informace o programu Ize ziskat na webovych strankach projektu www.wireshark.org.

101


http://www.wireshark.org/

Nové koncepty nadfazenych Fidicich systému kolejovych vozidel méstské hromadné dopravy

Program Wireshark umoznuje online sledovani vysilanych ramct na Ethernetu. U
zaznamenanych ramcu umoznuje analyzu jejich obsahu, statistické vyhodnoceni a filtrovani

podle uZivatelsky nastavitelnych kritérii.

Tento program byl vyuzit pro kontrolu zprav vysilanych jednotkou na mezivozovou
sbérnici. Zejména pak ke kontrole spravné implementace jednotlivych pouzitych IP protokol
(kontrola vypInéni hlavi¢ek IP protokolu, vypoétu CRC, apod.) a Cetnosti vysilanych zprav.
Ukazkové rozhrani tohoto programu je zobrazeno na obr. 7.12, ktery zobrazuje analyzu UDP

Zpravy.

7@ Broadcom NetXtreme Gigabit Ethernet Driver (Microsoft's Packet Scheduler) [Wireshark 1.6.0rc1 (SVN Rev 37186 from /trunk-1.6)]
File Edit

View Go Capture Analyze Statistics Telephony Tools Internals Help
Buoes BEAXRE A¢e+»TL|IEBBE QA0 #®B % B

Filter: ¥ | Expression...

No. Time. Delta Source Destination Protocol Info
27 0.133093 0.005915 192.168.1.20 255.255.255.255 ADwin C(UDPOUt

28 0.133853 0. 000760 192.168.1.20 255.255.255.255 upP Source port: 49153 Destination port: 49161
29 0.134904 0. OCge —
SVt I | 28 0.133853 0.000760 192.168.1.20 255.255.255.255 UDP Source port: 49153 Destination port: 49161 (=13
31 0.149952 0,00 T U TS SH At su STl v IeEa Tt AU NDLr AU DI a1y Eu s AU NLTEC AN ELNCCGPaN 1S 11 ISP e =1
32 0.150134 0.0d Total Length: 200
33 0.150731 0.0d Identification: 0x0000 (0)
34 0.156314  0.0q ® Flags: 0x00
35 0.162042 0.0d Fragment offset: 0
36 0.162678 0.0d Time to live: 128
37 0.163444 0.0d Protocol: UDP (17)
38 0.169100 WGL | & Header checksum: 0x7869 [correct]
39 0.178470 0. 04 Source: 192.168.1.20 (192.168.1.20)
40 0.182490 0. 0d Destination: 255.255.255.255 (255.255.255.255)
41 0.183296 0.0q] = User Datagram Protocol, Src Port: 49153 (49153), Dst Port: 49161 (49161)
42 0.189198 0.0d Source port: 49153 (49153)
43 0.194446 0.0d Destination port: 49161 (49161)
44 0.196646 0.0 Length: 120
45 0.197394 0.0d ® Checksum: 0x0000 (none)
46 0.201588  0.0d = Data (112 bytes)
47 0.207447 0. 04 ‘ Data: e01500000000000000000000000000000000000000000000. ..
48 0.211761  0.0d [Length: 112]
4910.212515  0.000010 00 c8 00 00 00 00 80 11 [EINEY cO a§ Ol 14 ff ff &
50 0.215637 0.040020 ff ff cO 01 cO 09 00 78 00 00 e0 15 00 00 00 O
10030 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
e Tas s sasenevsey 0040 00 00 00 00 00 00 00 OO 0O 00 00 00 00
0000 ff ff ff ff ff ff 0050 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0010 00 c¢8 00 00 00 00 §0060 00 00 00 00 00 00 bl 17 <cbh 85 00 00 00
0020 ff ff c0 01 cO 09 0070 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 00 00
0030 00 00 00 00 00 00 §j0080 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 00 00 3
@] File: "C:\DOCUME~1\partajocAL 2090 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ¥

=

Obr. 7.12 Uzivatelskeé rozhrani programu \Wireshark

7.4.3 Sit'ova utilita operaéniho systému Microsoft Windows - ,,Ping“

Utilita Ping slouzi pro generovani ICMP paketl Echo Request na siti Ethernet. Pomoci
této utility byla testovana implementace protokolu ARP a ICMP a stabilita virtualniho spojeni

konektor(l mezivozové sbérnice popsané v kapitole 6.3.1.3.

7.4.4 TCS_SIM

Vyvojové nastroje pro jednotku CETVCE dodané firmou AmiT s.r.o. neposkytuji
dostatecné prostfedky pro ladéni zdrojového kdédu. Z tohoto duvodu pro ladéni a testovani
algoritm0 aplikaéniho programu jednotky CETVCE vznikl ve spolupraci s firmou Cegelec a.s.
program TCS_SIM. Program byl vytvofen ve vyvojovém prostfedi Builder C++ verze 6, ktery
nabizi standardni nastroje pro ladéni programu, jako jsou napf. debugger v€etné krokovani

programu, zobrazeni aktualnich hodnot proménnych, RAM monitor, apod. UzZivatelské
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rozhrani programu TCS je zobrazeno na obr. 7.13 a obr. 7.14. Na prvnim obrazku je
zachycen vypis Ethernet ramcu probihajici komunikace jednotky na mezivozové sbérnici. Na
druhém obrazku je zobrazena zalozka pro ladéni TCS modulu a jim realizované inaugurace

sbérnice.

Program TCS_SIM vyuzival stejny zdrojovy kéd jako jednotka CETVCE, ktery byl pouze
doplnén o modul pro zobrazeni uzivatelského rozhrani programu, emulace procest LCS
knihovny a ovladacem Ethernet fadi€¢l. Ostatni kdd byl psan tak, aby Sel prelozit jak
v Builder C++, tak prekladacem pro procesor ST10F269 pouzity v jednotce CETVCE.
Program TCS_SIM je tedy softwarovym emulatorem jednotky CETVCE.

Y10 [ Jox)

ADAPTERY | TSC | APLIKACE |

= v PROMISCUOUS MODE ADAPTERA zwvRia | [~ POVOLFILTRE |v PROMISCUOUS MODE ADAPTERB nio |
[Netwo et Driver (Micro J= ~| [VYBER ADAPTER ~|
Network adapter ‘Broadcom NetXtreme Gigabit Ethemet Driver [Microsoft's Packet Scheduler) ' on locLabel5
rpcap://\Device\NPF_{F49FF444-E111-4246-AB7F-DBAD10C01A03} LabelE

1688:19:22:29: FF FF FF FF FFFF 000354 0F 00 050800450000 32000000008011 78
FD COA801 16 FF FF FF FF C0O 02 CO 3000 1E 00 00 D3 74 04 00 01 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 0000 00 0000 00 00

1689:19:22:29: FF FF FF FF FFFF 000354 0F 00 050800 45000032000000008011 78
FD COAS8 01 16 FF FF FF FF C0 02 CO 30 00 1E 00 00 D5 74 04 00 01 00 00 00 00 00 00 00
00 00 000000 0000000000

1690:19:22:25: FF FF FF FFFFFF 000354 0F 00 050800450000 32000000008011 78
FD COA801 16 FF FF FF FF CO 02 CO 3000 1E 00 00 D7 74 04 00 01 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 0000 00 00

1691:19:22:29: FF FF FF FF FFFF 000354 0F 00050800 45000032000000008011 78
FD COAS8 0116 FF FF FF FF CO02 CO 30 00 1E 00 00 DS 74 04 00 01 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 0000 00 0000 0000

I ZOBRAZUJ ZPRAWY INA SMAZ 5131 [~ ZOBRAZUJ ZPRAVY INB SMAZ 0

7869 C0OA801 14 FF FF FF FF CO 01 CO 03 00 78 00 00 0C 03 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 0000 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 C1 04 AF 88 00 00 00 00 0000 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

1571:HHMMVV: FF FF FF FF FF FF 00 22 64 44 525D 08 00 450000 320000000080 11
78FFCOAS01 14 FFFFFFFFCO02C0O30001E 00008609 3D EB 44 00 65EB 44 0068
204C00ED EB 44003CFE 1200

1572:HHMMVY: FF FF FF FF FF FF 00 22 64 44 52 5D 08 00 450000 C8 00 0000 00 80 11
7863 C0OAB01 14 FF FF FF FF CO 01 CO 03 00 78 00 00 0D 03 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 0000 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 C2 04 AF 78 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 0000 00 0000000000

I~ ZOBRAZUJ ZPRAWY OUTA SMAZ LINK? | |~ ZOBRAZUJ ZPRAVY ouTB SMAZ LINK?

TEST SEND & | mwmac |oozosssnszsn L:K TEST SEND B e

Obr. 7.13 Uzivatelské rozhrani programuTCS_SIM — modul ETH
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4 TSC_SIM V1.0
ADAPTERY TSC | APLIKACE |

EBX

IMemo_TESDBG

|~ Cb_EnableMema_TCSDBG

SMAZ 0xC00D

FF FF C0 01 CO 0300 78 00 00 44 06 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00000000000018 08F4ED 0000 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

Memolog

NODE DESCRIPTION

&
- Unit Status

00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 MASTER
FF FF FF FF FF FF 00 22 64 44 52 5D 08 00 45 00 00 C& 00 00 00 00 80 11 78 63 CD A8 01 14 FF FF vy [002264485250  [182168.1.20
FF FF CO 01 CO 0300 78 00 00 48 06 D0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ORIENT
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 MasTER [000000000000  [0.0.00 0 @ UNDEF
0000 00 00 00 00 1C 08 F6 DD 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 2 DIRECT
=ms=mmssmssmmscmssmmemmee SLavE 1 [00-09540F-0005  [192188122
FF FF FF FF FF FF 00 22 64 44 52 50 08 00 45 00 00 C3 00 00 00 00 80 11 78 63 CO A8 01 14 FF FF OPPOSITE
FF FF CO 01 CO 03 00 78 00 00 4C 06 00 D0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 SLAvE 2 [000S54OFO0OF  [1921881.24
001000000 00 0000 000000 00000000 000000000000000000000000000000000000 | e MASTER P
00 00 00 00 00 00 1D 08 F7 4D 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 sLave 3000000000000 {0.0.00 25 pEsTERECS
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 sLave 4 [000000000000  [0.000 i @ UNDEF
T e e ETH1
SLavE 5 000000000000 [0.0.00 5 i

[~ Ch_EnableMemo_ETH_SendPacket SMAZ SLavE 6 |000000000000  [0.0.00 %

DIAG sLavE 7 /000000000000 [0.0.00 5

[~ Cb_NEPOSILEJ_NA_& | Cb_ZPOZDI_VYSILANI_A SLAVE 8 Igg.gg.gugung.ﬂg |[|_ 0.00 25
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Obr. 7.14 Uzivatelské UzZivatelské rozhrani programuTCS_SIM — modul TCS

Pomoci tohoto programu byly odladény algoritmy modulu TCS a ¢&ast algoritmd modulu
ETH, vCetné jejich vzajemné spoluprace. Ostatni algoritmy jiz byly odladény pfimo

s jednotkou CETVCE pomoci vySe uvedenych nastroju.
7.5 Testovani jednotky CETVCE

7.5.1 Testovani ,Virtualniho propojeni konektori mezivozové shérnice“
jednotky CETVCE
Testovani virtualniho propojeni konektord bylo provedeno pomoci utility Ping. ZkuSebni

sestava obsahovala ¢tyfi jednotky CETVCE a notebook s programem TCS_SIM. Zapojeni

zkuSebni sestavy je zobrazeno na obr. 7.15.
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CETVCE CETVCE

CETVCE

—
Notebook ETH

TCS_SIM

CETVCE

‘ping -1192.168.1.22 ‘ ‘ ping -t 192.168.1.26‘

‘ping -t 192.168.1.24Hping i 192.168.1.28‘

Obr. 7.15 Zapojeni zkusebni sestavy pro testovani virtualniho propojeni konektort

Pomoci programu TCS_SIM se provedla inaugurace mezivozové sbérnice, aby se
jednotkam CETVCE pfifadila unikatni IP adresa. Na notebooku se spustila &tyfikrat utilita
Ping s parametrem —t a IP adresami jednotlivych komunikaénich uzl(. Utilita Ping vysila
ICMP paket typu Ping, na ktery jednotka CETVCE odpovi. Utilita Ping po ukonceni provede
analyzu uspésSnosti poCtu doruCeni odpovédi (ukazka utility Ping s vypoctem statistiky
uspésnosti je na obr. 7.16). Jako kritérium pfijatelnosti byla definovana uspésnost doruceni
odpovédi na dotaz vétsi nez 98% za 24 hodin testovani. Vysledky testu jsou uvedeny v tab.

7.6. Pozadovana hodnota Uspésnosti doru¢eni odpovédi se podafila splnit.

5 |
-|oix
@ bhajty=32
: bajty=32
4: hajty=32
: bajty=32
@ bhajty=32
: bajty=32
: bajty=32
: bajty=32
: bhajty=32
: bajty=32
: bajty=32
: bajty=32
: bhajty=32
: bajty=32
: bajty=32
: bajty=32
: bhajty=32
24: bajty=32
: bajty=32
: bajty=32
@ bhajty=32
: bajty=32
: bhajty=32
: bajty=32
@ bhajty=32
: bajty=32
: bajty=32
: bajty=32
: bajty=32 TTL=128
: bajty=32 TTL=128
: bajty=32 TTL=128

ping pro 192.168.1.24:
deslané = 345, PFijaté = 345, Ztracené = @ (ztrdta 02,
doha do piFijeti odezuy v milisekunddch:

» Maximum = 99ms. Pr = 3ms

: hajty=32 Sas=4ms TTL=128
: bhajty=32 TTL=128
: bhajty=32 TTL=128
: bajty=32 TTL=128
: bajty=32 TTL=128

Obr. 7.16 Ukazka utility Ping
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IP adresa Celkovy pocet Uspé&snost doruéeni | Priimérné zpozdéni
odeslanych dotazl odpovédi doruceni odpoveédi
192.168.1.22 81382 99,69 % 5ms
192.168.1.24 80498 99,72 % 6 ms
192.168.1.26 78354 99,33 % 9ms
192.168.1.28 77842 99,26 % 10 ms

7.5.2 Test zpozdéni prenosu dat

Tab. 7.6 Vysledky testovani virtualniho propojeni konektoru

Tento test byl realizovan jako systémovy test vCetné pfenosu dat mezi jednotkou

CETVCE a CETVCP (procesorova karta centralniho vozového pocitace). Cilem testu bylo

Zjistit maximalni zpozdéni pfi pfedavani dat z jednoho vozového pocitate do druhého pres

vyvinutou mezivozovou sbérnici CegNet. Tento udaj je kliCovy pro budouci navrh architektury

softwaru vozidla vyuzivajici tento zpusob prenosu dat mezi vozidly soupravy.

Obr. 7.17 Fotografie zkusebni sestavy pro testovani zpozdéni pfenosu dat
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Pro tento test byly sestaveny &tyfi vozové pocitate CETVM. Kazdy pocita¢ obsahoval
jednotky CETVCP, CETVIOB, CETVCE a CETVZD*. Tyto poéitate byly pospojovany
pomoci sbérnice CegNet. Testovaci sestava je zobrazena na fotografii na obr. 7.17. Jeden
z vozovych pocitact byl pomoci podminéného prekladu aplikaéniho SW jednotky CETVCP
vybran jako fidici pocitaC simulované soupravy Ctyf vozidel. Zapojeni zkuSebni sestavy je

zobrazeno na obr. 7.18.

Vozovy pocitaé
nakonfigurovan jako Fidici
pocitag soupravy.

CegNet
A — —1 N E— —]
ojw|@ N ojiw Q) N oW N oliw Q) N
S I S = 2is|lelle] |§ Sisllelle| |8
glelelzl [ i = == GIEIElRl [B HIEIE gl |B
O |W W jwf W o |w || |jw| (W O |W || fwy (W O ||| jw)y W
OO |Jol |© OO ||lo| |© OO0 |0y |© OO ||o)] |©
L L] — = — L L] L
Generator
Il e/

:

é

Obr. 7.18 Zapojeni zkusebni sestavy pro testovani zpozdéni prenosu dat

Aplikacni SW jednotek CETVCP vysila pfes jednotku CETVCE na mezivozovou sbérnici
vzdy jednu zpravu VCP QMsg a jednu zpravu VCP Msg (viz. tab. 7.3) s periodou vysilani
20 ms pro zpravu VCP QMsg a 100 ms pro zpravu VCP Msg. Ve zpravé VCP QMsg je
vysilan stav digitalnich vstupu jednotky CETVIOB. Ostatni datové wordy zpravy maji

nahodny obsah. Struktura vysilanych zprav je uvedena v pfiloze €islo 12.3.

Jednotka CETVIOB fidiciho pocitace soupravy ma na svuj vstup DIO3 pfipojen generator
pulzl, ktery generuje obdélnikovy signal s periodou 200 ms. Stav vstupl je jednotkou
CETVCP ¢ten s periodou vzorkovani 20 ms. Po precteni je sestavena zprava VCP QMsg.
Datova &ast zpravy je doplnéna kontrolnim &itaCem a zabezpeéena kontrolnim soucétem. Po

vypoctu kontrolniho souctu je zprava predana pres DPM jednotce CETVCE k odeslani.

*L CETVIOB - jednotka vstupti a vystupti (2 x Al, 20 x DI, 8 x DO).
CEVZD - jednotka zdrojli pro napajeni karet vozového pocitate CETVM.
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Pokud je jednotka CETVCP v fidicim pocitaCi soupravy, ihned po odeslani zpravy
VCP QMsg do DPM nastavi stav vystupl jednotky CETVIOB podle stavu prvnich osmi

vstupu pravé odeslanych ve zpravé.

Jednotka CEPVCP v fizenych pocitacich ovlada vystupy jednotky CETVIOB podle stavu

vstupu zaslanych fidicim pocitatem soupravy.

K vystuplm jednotky CETVIOB jsou pfipojeny sondy osciloskopu. Na osciloskopu je
zapnut perzistentni méd zobrazovani a je synchronizovan na vzestupnou hranu signalu
z vystupu Fidiciho pocitate soupravy. Oscilogram z méfeni je zobrazen na obr. 7.19. Barvy

stop na oscilogramu odpovidaji barvam na obr. 7.18.

Tek Stop_ | = : 1 =

i AR 1A 15.8ms A: 16.8V 1 omme
; . @ 15.8ms @ 204v ] “gcion”

Dots Only
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Time
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] C_Iear
3| Persistence

»a
-~

Eat N !

Ch1° 20.0V %Ch2 20.0V ~%M4.00ms A Chl S 16.4V
Ch3 20,0V 2000V & » |

; : L 1110.40 % _
AR ' T WY . T IS TR S TR B e e ..... S W S TR I B RIS R A et ST W O A ST L e TR
Waveform, Fgf:#gi?t Graticule | XY Display| P(;(I)e!?tre
Display | SEY L Full off |
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Obr. 7.19 Oscilogram z testovani zpozdéni pfenosu dat (sondy osciloskopu jsou

pripojeny na vystupy jednotek CETVIOB; barvy stop odpovidaji barvam na obr. 7.18)

Z Casového posunu nabéznych hran signall Ize pfimo urcit zpozdéni zpracovani dat
posilanych mezi fidicim a fizenym pocitaCem soupravy véetné pfenosu pfes DPM s
kontrolou platnosti dat pomoci kontrolniho souctu a citaCe zprav. Maximalni zpozdéni
zachycené na oscilogramu je 4,1 ms. Tato hodnota je pro potfeby fizeni vozidla

akceptovatelna.
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7.5.3 Test stability systému

Jednalo se o dlouhodoby test, pfi kterém se sledoval vypadek komunikace na
mezivozové sbérnici. Vypadek komunikace byl definovan jako ztrata tfi po sobé vysilanych
zprav. U kazdé pfijaté zpravy se kontrolovala zména citaCe zprav a kontrolni soucet.
Zapojeni zkusebni sestavy bylo stejné jako v pfipadé testovani zpozdéni uvedené na obr.
7.18 pouze s tim rozdilem, Ze nebyl pfipojen generator ani osciloskop. Aplikaéni SW

jednotek CETVCP byl upraven pro pocitani vypadkd komunikace.

Béhem tydenniho testovani nebyl zaznamenan jediny vypadek komunikace.

7.5.4 Certifikace podle CSN EN 50 155

Norma CSN EN 50 155 definuje pozadavky na elektronicka zafizeni pro drazni kolejova
vozidla, mezi ktera patfi i tramvajové vozy. Pro ovéfeni téchto pozadavku je v normé seznam
zkousek, které musi testované zarizeni béhem certifikace absolvovat. ZkousSeni samotné
jednotky CETVCE by bylo pomérné obtizné realizovatelné, protoze nékteré &asti (napf.
napajeci zdroje) nejsou soucasti jednotky. Proto se jednotka testovala jako soucast fidiciho
pocCitace CETVM. Pro zkousSeni se pouzila upravena zkuSebni sestava pro testovani
zpozdéni pfenosu dat, zobrazend na obr. 7.18. Uprava spoéivala pouze v pouZiti dvou
pocitadti CETVM misto &tyf. Certifikace probéhla v EZU Praha®.

8. Nasazeni nového reSeni mezivozové komunikace na vozidlo

Nové feSeni mezivozové komunikace navrzené v této disertaCni praci vyuZivajici
Ethernet jako mezivozovou sbérnici je v souCasné dobé uspésné otestovano a pouzito ve
dvou projektech. Jedna se o tramvajova vozidla LF2 provozovana dopravnim podnikem
meésta Brno a modernizovana tramvajova vozidla GT6 — 94ER provozovana dopravnim
podnikem Berlin. Oba projekty pozaduji spfahovani vozidel do dvou vozovych souprav.
Ridici pogitade vozidel jsou v soupravé propojeny nové navrzenou a vyvinutou komunikaéni
sbérnici CegNet pomoci jednotek CETVCE.

8.1 Vozidlo LF2 Brno

Viz LF2 (viz. obr. 8.1) je dvouclankovy jednosmérny, CasteCné nizkopodlazni vuz
vybaveny fidicim systémem CECOMM. Jedné se o prvni projekt, kde byla vyvinuta jednotka

CETVCE otestovana a pouzita. Z tohoto dlvodu byl pozadan vyrobce vozidla, provozovatel

2 Elektrotechnicky zku$ebni Ustav v Praze.
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a drazni ufad o moznost SirSiho testovani feSeni komunikace vozidel v soupravé nez bylo
nutné pro schvaleni vozidla do provozu. Zejména se jednalo o moznost sprazeni vétdiho

poctu vozidel do soupravy a simulaci nékterych poruchovych stavu pfi zkuSebnich jizdach.

Obr. 8.1 Souprava dvou vozu LF2

Zakladni parametry feSeni mezivozové komunikace jsou shrnuty v tab. 8.1. Jednotka
CETVCE je soucasti fidiciho pocitate vozidla CETVM/N, ktery je umistén v rozvadéci za
stanovistém fidiCe. Pozadavky na pfenos informaci mezi jednotlivymi vozovymi pocitaci byly

definovany projektantem vozidla. Ridici viiz soupravy (MASTER) vysila:

e Zadani pomérného jizdniho a brzdného tahu.

e Stav vstupl od zakladnich ovladacich prvkl fidi€e (pfepina¢ sméru, tlacitko
"mrtvého muze", vypinaCe protiskluzové ochrany, tlaCitko vyhybky, tladitko
myciho stroje, apod.).

e Ovladani topeni a osvétleni v prostoru pro cestujici.

e Ovladani dvefi a ploSiny.
Rizeny vz (SLAVE) pak vysila tyto stavové informace:

e Stav kontaktd mechanickych brzdi¢a.

e Zasah smykové/skluzové ochrany jednotlivé od vSech podvozku.

e Diagnostické informace obvodu mechanickych brzd, kolejnicovych brzd a trakce
(zédsahy SW a HW ochran, diagnostika linkovych stykacu atd.)

e Diagnostické informace ménice pro napajeni pomocnych pohonu.

Z uvedenych seznaml je zfejmé, Ze po mezivozové sbérnici se vtomto projektu

pozaduje pfenos pouze fidicich a stavovych informaci. Tato data jsou periodicky pfenasena
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s intervalem vysilani 20 ms jak pro fizeny, tak pro Fidici viiz. Pfenos diagnostickych dat
v tomto projektu nebyl poZadovan. Pro pfeneseni poZadovaného objemu dat staci vysilat na

mezivozovou sbérnici pouze jednu zpravu (pfes VME sbérnici jsou data pfenasena zpravou
QMsq).

Max. po€et komunikacnich uzlt (vozidel v soupravé): | 2

Délka segmentu CegNet (délka Ethernet kabelu mezi | 38,4 m
jednotkami CETVCE):

Pocet konektort v segmentu CegNet: 8

Pfenosova rychlost CegNetu 10 Mbit/s
Pocet zprav vysilanych MASTER / SLAVE: 1/1

Perioda vysilani zprav MASTER / SLAVE: 20ms /20 ms

Tab. 8.1 Zakladni parametry mezivozové komunikace — LF2 Brno

8.1.1 Testovani mezivozové komunikace

Béhem provadéni zkousek potfebnych pro schvaleni vozidla do provozu vznikl
dostate¢ny Casovy prostor pro realizaci dopliujicich funkénich testll systému mezivozové
komunikace, které lze obtizné realizovat mimo vozidlo. Zejména se jednalo o sledovani
jakosti chodu celé soupravy (napf. nezadouci razy pfi prudké zméné jizdniho rezimu) a
odolnost mezivozové komunikace vicCi elektromagnetickému ruSeni, které generuji trakéni

stfidaCe, a zvySeni pfenosové rychlosti na 100 Mbit/s.

Pro sledovani vypadkd komunikace byl aplikacni software jednotky CETVCE doplnén o
funkci umoznujici po rozhrani RS232 vypsat stav chybovych registrd Ethernet fadi¢t. Do
téchto registru fadice zapisuji napf¥. pocet pfijatych zprav se Spatnym CRCem, pocet kolizi pfi
vysilani apod. B&hem zkuSebnich jizd se tak mohl sledovat jak vypadek zprav na aplikaéni
urovni pomoci kontrolniho Citace vysilaného v kazdé zprave, tak sledovanim téchto registra.

Vysledky testovani jsou shrnuty v tab. 8.2.

Pocet chyb Citace zprav Pocet chyb zachycenych
Doba zkusebni v registrech
jizdy MASTER SLAVE MASTER SLAVE
3,5 hod. 0 0 0 0
6 hod. 0 0 0 0
6 hod. 0 0 0 0

Tab. 8.2 Vysledky testovani sbérnice CegNet dvou vozové soupravy LF2
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Po ukonCeni zkuSebnich jizd bylo mozné konstatovat, Ze nedochazi k vypadkim
komunikace ani pfi maximalnich proudech a vykonech trakénich stfidacu. Dale bylo
potvrzeno, Zze zpozdéni pfenosu dat po mezivozové komunikaci negativné neovliviuje

chovani soupravy ani pfi rychlych zménach pozadovaného zadani tahu trakénich pohona.

8.1.2 Testovani tfi vozové soupravy vozidel

U dvou vozové soupravy nelze provést test poruchy jednotky mezivozové komunikace
uprostfed sbérnice. Z tohoto didvodu byl po konzultaci s provozovatelem vozidel pozadan
drazni ufad o povoleni mimofadné zkuSebni jizdy s tfi vozovou soupravou. Béhem této jizdy
byla simulovana porucha jednotky CETVCE v prostfednim voze soupravy. Pro obnoveni
komunikace na mezivozové sbérnici porouchana jednotka propojila svoje konektory pomoci
relé R2 znazornéného na obr. 6.2 resp. obr. 7.1 a souprava dale pokracovala v jizdé pouze
s upravenou konfiguraci, kdy prostfedni viiz byl nouzové odbrzdén a nereagoval na pokyny
fidiciho vozidla. Na obr. 8.2 je zachycena souprava b&éhem noc¢ni zkuSebni jizdy po mésté
Brno.

Obr. 8.2 Tfi vozova souprava vozu LF2 pfi zkuSebni jizdé po mésté Brno
(foto: J. Cerny)

Béhem jizdy se simulovanou poruchou jedné jednotky CETVCE opét nedochazelo
k vypadkim komunikace a sbérnice byla dale schopna prenaSet data mezi krajnimi vozy
soupravy. Vysledky testu jsou uvedeny v tab. 8.3. Tento test tedy potvrdil spravnost feSeni

poruchy jednotky pomoci hardwarového propojeni konektorl mezivozové sbérnice relatky.
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Pocet chyb ¢itace zprav
Doba zkus$ebni jizdy MASTER SLAVE 1 SLAVE 2
3 hod. 0 0 0
0,5 hod. 0 - 0

Tab. 8.3 Vysledky testovani sbérnice CegNet tfi vozové soupravy LF2

8.2 Vozidlo GT6 — 94 ER Berlin

Obr. 8.3 Vozidlo GT6 Berlin

Vozidla GT6 — 94 ER (viz. obr. 8.3) jsou fficlankové nizkopodlazni jednosmérné vozy
vyrobené vroce 1994 az 1996 firmou AEG. Tyto vozy jsou od roku 2010 postupné
modernizovany firmou Cegelec. Souc€asti modernizace je i nahrazeni plvodniho fidiciho
systému vozidla systémem CECOMM. Vzhledem k tomu, Ze vozy jsou opét provozovany ve
dvou vozovych soupravach, je fidici pocdita vozidla vybaven kartou CETVCE pro zajisténi
mezivozové komunikace v soupravé pomoci nové sbérnice CegNet**. Sbé&rnice CegNet tak
nahradila pavodni feSeni mezivozové komunikace realizované pomoci redundantni sbérnice

RS485 s prfenosovou rychlosti 500 kb/s. Jelikoz vyména komunikacnich kabell mezivozové

3 Jednotka byla b&hem testu vypnuta.

4 Obchodni nazev pro mezivozovou sbérnici vyvinutou ve spolupraci s firmou Cegelec a.s.
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sbérnice by byla velice naroéna, poZadoval projektant rekonstrukce vozidla pro propojeni
jednotek CETVCE zachovani pGvodnich kabell. Tyto kabely vSak nesplfiovaly pozadavky na
frekvencni parametry definované pro standard Fast Ethernet 100Base — TX. Z tohoto divodu

byla pfenosova rychlost nasazené CegNet sbérnice snizena na 10 Mbit/s.

Na rozdil od projektu LF2 Brno je rozsah pouziti mezivozové komunikace podstatné
vétsi. V tomto projektu jsou po sbérnici CegNet pfenaseny jak Fidici a stavové informace, tak
diagnosticka data. Pro pfenos dat se tedy vyuziva obou zprav, které podporuje jednotka
CETVCE. Ve zpravach s vyssi prioritou zpracovani (na VME sbérnici zpravy QMsg viz. kap.

7.3.2) jsou prenasena fidici a stavova data, jako jsou napfiklad:

¢ Pozadovany pomérny tah motora.

e Referencni rychlost vozidla.

e Podminky souhlasu s jizdou.

e Ovladani topeni, osvétleni a dvefi.

e Ovladani pantografu.

e Stavové informace obvodu topeni (napf. pozadavek na dochlazeni pfi vypnuti
vozidla).

e HIaseni stavu mechanickych brzd.

¢ Pocet nouzové odbrzdénych podvozkd.

e Pocet zapnutych trakénich meénica.

e Evidenéni Cislo vozu.
Tyto zpravy jsou pfenaseny periodicky po 20 ms.

Ve zpravach s niZsi prioritou zpracovani (na VME sbérnici zpravy Msg viz. kap. 7.3.2 ) se
Z fizeného vozidla do fidiciho pfenasi seznam aktivnich aplikaénich poruch a obracenym
smeérem jsou posilany pfikazy pro praci s aplikaCnimi poruchami fizeného vozidla (napf.
povel kvitace poruchy Fidic¢em, reset poc€itadla vyskytu aplikaéni poruchy, apod.). Tyto zpravy
jsou pfenaseny jak periodicky (stav aplikaCnich poruch), tak jako reakce na udalost (napf.

kvitace aplikaCni poruchy Fidi¢em).
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9. Zaver

Rostouci pozadavky na kvalitu a nové vlastnosti diagnostiky vozidla (napf. expertni
systém analyzy poruch zaloZeny na bezdratovém pfenosu informaci z vozidla) a nové
pozadavky na algoritmy fizeni vozidel, vCetné jejich interakce se systémy fizeni dopravy Ci
komplexnimi technologiemi SmartCity, narazeji na hranice moznosti sou€asnych fidicich
systémui. Nejvice limitujicim faktorem je nizka datova propustnost pouzivanych
komunikac¢nich sbérnic typu fieldbus (CAN, RS485), které jiz nestali svoji pfenosovou
kapacitou reagovat na neustale se zvy$ujici pozadavky na objem prenasenych dat. Re$eni
tohoto problému bylo jednim z cilt této prace. Vysledkem prvni ¢asti této disertacni prace je
nalezeni vhodné sbérnice jako nahrady za soucasna feSeni a rozpracovani navrhl novych

topologii nadfazenych Fidicich systému pro méstska kolejova vozidla.

DalSi Casti této disertaCni prace reaguji na potreby nalézt vhodné feSeni pro komunikaci
centralnich pocita¢u nadfazenych fidicich systémui ve vicevozovych soupravach méstskych
kolejovych vozidel. Cilovou skupinou pouziti nového feSeni predstaveného v této praci jsou
hlavné tramvajové vozy, kde neni pouZiti sbérnice WTB pouzivané v Zelezni¢nich vozidlech
zcela vyhodné. Vyznamnym vysledkem této prace je navrh nového feSeni komunikace ve
vicevozovych tramvajovych soupravach a vyvoj prototypu nového komunikacniho uzlu.
Navrzené feSeni komunikace ve vicevozovych soupravach bylo otestovano a uspésné

nasazeno jiZz na dvou projektech tramvaji pro mésta Brno a Berlin.
Hlavni pfinos prace Ize shrnout do nasledujicich bodu:

e Detailni analyza a komplexni popis sou€asného stavu nadfazenych Fidicich
systéml méstskych kolejovych vozidel. Na rozdil od jinych odvétvi vyuzivajicich
fidici systémy, jsou fidici systémy vozidel malo zdokumentovany a je obtizné najit
odbornou literaturu popisujici tuto oblast.

e Navrh nové sbérnice pro fidici systém vozidel. Navrhované feSeni s vyuZitim
primyslového Ethernetu jako nové sbérnice fidiciho systému umozni svoji
pfenosovou kapacitou sjednotit fidici a servisni komunikaci do jedné sbérnice pfi
zachovani pozadavkul na pfenos dat v realném Case.

e Konkrétni navrhy topologie fidiciho systému s vyuzitim primyslového Ethernetu
standardu Ethernet Powerlink. Tento standard je vybran zamérné pro svoji
podobnost se standardem CANOpen pouzivanym na vozidlech se sbérnici CAN.
NavrZzené topologie lze ale zobecnit pro jakykoli standard primyslového

Ethernetu.
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e Analyzy feSeni poruchovych stavi na sbérnici pro jednotlivé navrzené topologie
fidiciho systému.

e Navrh nového feSeni komunikace fidicich systémi (mezivozové komunikace) ve
vicevozovych soupravach s pouzitim Ethernetu jako nahrady za sbérnici WTB.
Navrzené feSeni je ureno pro méstska kolejova vozidla — tramvaje.

e Vyvoj prototypu nového komunikaéniho uzlu a celé mezivozové komunikace.
Vyvoj a vyroba prototypu probihaly ve spolupraci s firmami Cegelec a.s. a
AmiT s.r.o.

e Industrializace, otestovani a uUspé&Sné nasazeni nové navrZzené mezivozové
komunikace, ktera nese obchodni oznaceni CegNet, na dvou projektech tramvaji
pro mésta Brno a Berlin. Obé vozidla uspésné prosla homologacnimi testy a jsou

jiz v pravidelném provozu s cestujicimi.

Perspektivni sméry dalSiho vyzkumu v navaznosti na prezentované vysledky této

disertacni prace spatiuji pfedevsim v nasledujicich oblastech:

¢ hledani novych pfistupl feSeni diagnostiky a vzdaleného monitoringu vozidla,

¢ unifikace nasazeni a optimalizace topologie sité primyslového Ethernetu na
vozidla,

e dalSi rozvoj pouziti Ethernetu jako sbérnice pro mezivozovou komunikaci s cilem
vytvofit podklady pro Sirdi pouzivani tohoto feseni,

e navrh novych algoritml fizeni vozidel umoznénych nasazenim nového
nadfazeného fizeni a mezivozové komunikace prfedstavené v této praci, véetné
vyzkumu a vyvoje algoritml interakce vozidla se systémy fizeni dopravy a

komplexnimi technologiemi SmartCity.
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12. Prilohy

12.1 Nastaveni registrid LAN91C111 jednotky CETVCE

Registr: Bank1 — Control Register Offset: C
HIGH | Res. RCV_BA | Res. Res | AUTO Res. Res. Res.
BYT D RELEAS
E E
0 0 0 0 1 0 0 0
LOW | LE CR TE Res | Res. EEPRO | RELOA | STOR
BYT | ENABL | ENABLE | ENABL M D E
E E E SELECT
1 0 1 0 0 0 0 0

Registr: BankO — Receive Control Registr Offset: 4
HIGH SOFT FILT ABORT_E | Res. Res. Res. STRIP | RXEN
BYTE RST CAR NB CRC

0 0 0 0 0 0 1 1
LOW Res. Res. Res. Res. Res. ALMUL | PRMS RX
BYTE ABORT

0 0 0 0 0 0 0 0
Registr: Bank0 — Transmit Control Registr Offset: O
HIGH | SWFDUP | Res. EPH STP FDUPLX | MON_CSN | Res. NOCRC
BYTE LOOP | SQET

1 0 0 0 0 1 0 0
LOW PAD_EN | Res. Res. Res. Res. FORCOL | LOOP | TXENA
BYTE

1 0 0 0 0 0 0 1
Registr: BankO Receive/PHY Control Register Offset: A
HIGH Res. Res. SPEED | DPLX ANEG Res. Res. Res.
BYTE

0 0 0 1 0 0 0 0
LOW LS2A LS1A LSOA LS2B LS1B LSOB Res. Res.
BYTE

0 0 0 1 0 0 0 0
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Registr: Bank2 — Interrupt Mask & Status Register Offset: C
HIGH MDINT | ERCV EPH RX_OVR | ALLOC | TX TX INT | RCV
BYTE MASK INT INT INT INT EMPTY | MASK INT
MASK | MASK | MASK MASK INT MASK
MASK
1 0 1 1 0 0 1 1
LOW MDINT | ERCV EPH RX_OVR | ALLOC | TX TXINT | RCV
BYTE INT INT INT INT EMPTY INT
INT
0 0 0 0 0 0 0 0
PHY Registr: Control Adresa: 0
HIGH | RST LPBK | SPEED | ANEG_EN | PDN MII_DIS | ANEG_RST | DPLX
BYTE
0 0 0 0 0 0 0 0
LOW COLST | Res. Res. Res. Res. Res. Res. Res.
BYTE
0 0 0 0 0 0 0 0
PHY Registr: Mask Adresa: 19
HIGH | MINT MLNKFAIL | MLOSSSYN | MCWRD | MSSD | MESD | MRPOL | MJAB
BYTE
0 0 1 1 1 1 1 1
LOW | MSPDDT | MDPLDT Res. Res. Res. Res. Res. Res.
BYTE
1 1 0 0 0 0 0 0
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12.2 Mapa DPM paméti jednotky CETVCE

Adresa Operace | Popis
0x000 R Registr TYPE_L - identifikace jednotky (dolni byte)
0x001 R Registr TYPE_H - identifikace jednotky (horni byte)
0x002 R Registr FPGA_L - verze firmwaru FPGA (dolni byte)
0x003 R Registr FPGA_L - verze firmwaru FPGA (horni byte)
0x004 R, W | Registr WDG - ovladani Watchdogu jednotky
0x005 Rezerva
0x006 R Registr DIPSW - obraz DIP pfepinacl jednotky
0x007 R, W | Registr INV - kontrolni registr
. ’ 45 . ;v v ,
0x008 R W Regls:[r INT_INO — nastaveni MSB™ tohoto registr vyvola pferudeni
interniho procesoru
0x009 R W Regls:[r INT_IN1 — nastaveni MSB tohoto registr vyvola pferuseni
interniho procesoru
OX00A R W Regls:[r INT_IN2 — nastaveni MSB tohoto registr vyvola pferuseni
interniho procesoru
0X00B R W Regls:[r INT_IN3 — nastaveni MSB tohoto registr vyvola pferuseni
interniho procesoru
Registr INT_OUTO — nastaveni MSB tohoto registr vyvola pferuseni
0x00C R,W VME Master jednotky
Registr INT_OUT1 — nastaveni MSB tohoto registr vyvola pferuseni
0x00D R.W | VME Master jednotky
Registr INT_OUT2 — nastaveni MSB tohoto registr vyvola pferuseni
0x00E R, W VME Master jednotky
Registr INT_OUT3 — nastaveni MSB tohoto registr vyvola pferuseni
0x00F R.W | VME Master jednotky
0x010 R W Registr INT_SRC - reflektuje stav nejvyssich bitd registra INT_INx
a INT_OUTx
0x010 az
OXO1E Rezerva
0x020 az .. _y .
OXO3EE R, W | UzZivatelska Cast DPM paméti

** MSB (Most Significant Bit) — nejvyznamnéjsi bit.
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12.3 Struktura zprav v DPM

Short Node Description

typedef struct {
byte  bMyStatus;
byte  bMyOrient;
byte  MylPAddress_LSB,;
byte bSlavesFound;
byte bLifeCitacMaster;
byte  bLifeCitacSlaveNotExpiredFlags;
byte  bLifeCitacSlaveNotLowFlags;
word wCitacZprav;
word wCheckSum,;
word wTransferErrors;
}st_NodeDescriptShort, *p_ShortNodeDescriptShort;

Node Description

typedef struct {

word wMyStatus;
word wMyOrient;
word wMasterPosition;
dword dwMylIPAddress
dword dwMasterlIP;

UETH_MAC MyMAC;
UETH_MAC MasterMAC,;
BOOL16 ETH1 Link;
BOOL16 ETH2_Link;
BOOL16 NewNeighborl;
BOOL16 NewNeighbor2;

word wSlavesFound;

st Topo  aTopo[MAX_NUMBER_OF_SLAVES];
word wLastCancelTrainReasonSent[3];
word wCancelTrainCountSent;

dword dwLastCancelTrainSourceRcv[3];
word wlLastCancelTrainReasonRcVv[3];

word wCancelTrainCountRcv;

word wLifeCounterMaster;

word wLifeCounterSlave[MAX_NUMBER_OF_SLAVES];
word wCounterMsg;

word wCheckSum;

word wTransferErrors;

}st_NodeDescript, *p_NodeDescript;
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QMsg

typedef struct

{

word wData[15];

word wCitacZprav;

word wCheckSum;

word wTransferErrors;

} st QMessage, *p_QMessage;

Msg

typedef struct

{

word wData[21];

word wCitacZprav;
word wCheckSum;
word wTransferErrors;
} st_Message, *p_Message;

Command Msg
byte byCommand,;

bit 0: Pozadavek na stav komunikaéniho uzlu: MASTER

bit 1: PoZzadavek na zruseni sestavené sbérnice

bit 2: Povoleni generovani pferuSeni na VME sbérnici

bit 3: Rezerva

bit 4: Rezerva

bit 5: Rezerva

bit 6: Povel rozsvitit diagnostickou LED na pfednim panelu jednotky
bit 7: PoZzadavek na zaslani zpravy Node Description
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