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Datakommunikation for signalsystem
QUANG LUONG

Institutionen for data- och informationsteknik
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Sammanfattning

Bombardiers signalsystem for jarnvdg, INTERFLO 150, bestar av flera delsystem som
interagerar med varandra. Delsystemen inkluderar Centralised Traffic Control (CTC), Traffic
Control Centre (TCC) och Object Controller System (OCS). Dessa tre delsystem tillater
fjarrstyrd kontroll av objekt ldngs jarnvagsspér. Detta arbete ér del av ett projekt som gick ut
pa att undersdka mojligheterna med samma kontroll, utan mellanliggande TCC for att skapa
ett simplare signalsystem. Detta system skulle innebédra en forménligare 16sning dar det
komplexa sdkerhetssystemet TCC skulle vara Overflodigt. Systemet skulle dven kunna
anvédndas for att underlétta styrning av objekt, eftersom ett komplext mellansteg inte ldngre
skulle behdvas. Detta kan underldtta for t.ex. testning och anvindningsomrdden dér okad
manuell styrning dr 6nskvérd. Detta arbete skapade direkt kommunikation mellan CTC och
OCS. For att mojliggora detta utvecklades en kommunikationsmodul baserad pa
nétverksprotokollet vilket OCS anviander for att kommunicera med TCC. Dérefter
integrerades denna modul 1 CTC. Ldsningen har utvecklats i programmeringspraket Java, med
Eclipse som utvecklingsmiljo. Projektet har utforts hos Bombardier Transportation Rail
Control Solutions 1 Goteborg, Sverige.

Nyckelord: Styrning, styrsystem, signalsystem, Bombardier, Bombardier Transportation, Rail
Control Solutions, Centralised Traffic Control, Traffic Control Centre, Object Controller
System, Java, C#, ndtverk, datakommunikation.



Data communication for railway signalling system
QUANG LUONG

Department of Computer Science and Engineering
Chalmers University of Technology

Abstract

Bombardier’s railway signalling system INTERFLO 150, consists of several subsystems
interacting with each other. The subsystems include Centralised Traffic Control (CTC),
Traffic Control Centre (TCC) and Object Controller System (OCS). These three subsystems
allow for remote control of wayside objects. This work is part of a project which sought to
allow the same control without intermediate TCC to create a simpler signalling system. This
system would entail a more affordable solution where the complex security features of TCC
would be excessive. This system would also have uses that would allow easier control of
wayside objects, by not being restricted by a complex intermediate step. This would make e.g.
testing more efficient, as well as have use cases where increased manual control is desirable.
This work created direct communication between CTC and OCS. This was done by
developing a communication module based on the network protocol which OCS is using to
communicate with TCC. This module was then integrated into CTC. The solution was
developed using the Java programming language, using Eclipse as integrated development
environment. This project was carried out at Bombardier Transportation Rail Control
Solutions in Gothenburg, Sweden.

Keywords: Control, control system, railway signalling system, Bombardier, Bombardier

Transportation, Rail Control Solutions, Centralised Traffic Control, Traffic Control Centre,
Object Controller System, Java, C#, network, data communication.
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Forkortningar och terminologi

Akronvim Term

API

CCU

COC

CRC

CTC

FFFIS

GUI

oC

OCS

Application Programming
Interface

Communication Controller

Unit

CTC-0OCS Communicator

Cyclic Redundancy Check

Centralised Traffic Control

Form Fit Function Interface
Specification

Graphical user interface

Object Controller

Object Controller System

Forklaring

Grénssnitt for samling kod/applikation som
kan anvéndas for att ge viss funktionalitet.

Bombardiers term for komponent i OCS
vilket dar hanterar centrala
kommunikationen.

Kommunikationsmodul baserad p&d FFFIS
TCC-OCS. Hanterar kommunikation for
CTC mot OCS.

En metod vilket beréknar koder for att
uppticka mojliga fel efter sdndning.

Bombardiers grafiska program med vilket
man Overvakar och styr anldggningens olika
objekt, inklusive spar, véxlar, sparspérrar
m.m.

Specifikation for granssnitt for ett &mne.
T.ex. innehéller FFFIS TCC-OCS
specifikationen for kommunikation mellan
TCC och OCS.

Grafiskt anvandargrinssnitt.

Bombardiers term for komponent i OCS som
direkt styr objekt ldngs jarnvigsspar. Se figur
2.1.

Bombardiers term for det delsystem med
objekt och relaterat som styr ldngs
jarnvagssparen.
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RCS

TCP/IP

TCC

VLAN

XML

Rail Control Solutions
Transmission Control
Protocol/Internet Protocol,

eller Internet Protocol Suite

Traffic Control Centre

Virtual Local Area Network

Extensible Markup Language

Division av Bombardier Transportation.

Internets samling av
kommunikationsprotokoll. Anvénds dven for
andra nitverk.

Bombardiers centrala system som verifierar
all input och output mellanliggande flertal
system, inklusive CTC och OCS.

Lokalt ndtverk utan fysisk form eller fysiska
enheter, utan ar simulerad i mjukvara.

Universellt mirksprak. Anvénds for att
strukturera data.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Bombardier Transportations division Rail Control Solutions (RCS) i Goéteborg utvecklar
sdkerhetskritiska signalsystem. RCS Goteborgs produkter inkluderar INTERFLO 150 och 550
[1]. INTERFLO 150 innefattar, bland andra, delsystemen Centralised Traffic Control (CTC),
Traffic Control Centre (TCC) och Object Controller System (OCS). OCS styr och férmedlar
status over objekt langs jarnvagsspar. TCC ar det centrala delsystem som verifierar all input
och output mellan alla de andra delsystemen. TCC ansvarar for all sdkerhetslogik for hela
signalsystemet. CTC ér ett program med grafiskt anvéndargrénssnitt vilket formedlar
operatorens forfragningar for att styra objekten ldngs spar och visar en Gversikt av
anldggningen med samtliga objekt inklusive spar, vixlar, sparrar, etc.

Figur 1.1. Férbindelser mellan CTC, TCC och OCS.

Bombardier vill unders6ka mdjligheterna med att styra OCS direkt med CTC, istillet {or att
ga genom den intermedidra TCC:n. Detta ar tankt att ha tillimpningar i kundernas verkstiader
diar Bombardier for ndrvarande inte har ldmpliga 16sningar. Med denna variant av systemet,
utan TCC, skulle formanligare 16sningar kunna tas fram for de anvindningsomriden dar TCC
ar for dyr och/eller komplex.



1.2 Syfte

Syftet med detta projekt &r att undersdka mdjligheterna, d.v.s. bekréfta att det ar mojligt i
form av ett proof of concept, med ett system utan TCC. Detta system tdnks ha tillimpningar i
lokverkstdder som i dagslidget ligger utanfér Bombardiers kontroll. Idén for konceptet ar
inspirerat av saknad kontroll av spar inom dessa verkstadsomraden, mer specifikt i
Luossavaara-Kiirunavaara AB:s (LKAB:s) automatiserade gruvverksamhet i Kiruna, Sverige.
I gruvan bidrar Bombardiers 16sning INTERFLO 150 till autonom styrning av tag [2].

1.3 Mal

Projektet gér ut pé att utesluta det centrala TCC-systemet for att tilldta lokal kontroll av OCS
med CTC. D4 alla andra delsystem &r utvecklade for att kommunicera med TCC, blir alla
nuvarande kommunikationskanaler oanvédndbara. Ny kommunikation kommer att behova
skapas direkt mellan CTC och OCS, vilket dr mélet for detta arbete. Borttagning av TCC
innebédr dven forlust av den centrala sdkerhetskritiska och automatiserade funktionaliteten.
Ersdttning av automatiska ordrar behélls genom utveckling av sdkerhetslogik/styrlogik 1 ett
parallellt arbete [3].

Malet for projektet dr ddrmed uppdelat i tvé arbeten. Den ena ansvarar for kommunikation
och den andra for styrlogik. Tillsammans skall de tva arbetena utgora en funktionell prototyp
av ett enklare signalsystem som tillater lokal kontroll av OCS, utan det centrala TCC-
systemet.

1.4 Avgransningar

Detta arbete avgrénsas till kommunikation mellan CTC och OCS. Detta innebér
implementering av kommunikationsmodulen f6r CTC som tillater OCS att ansluta sig till den,
samt utdkad funktionalitet av CTC for att anpassas till den nya kommunikationen.

Uppgifterna som skall utforas ar dversiktligt redan skapade innan arbetets borjan, vilka skall
uppfyllas. Stora avvikande forslag och metoder fran uppgifterna anammas inte. Arbetet skall
inte berora hardvaran i OCS. OCS-mjukvara skall anvdndas for testning. Analys av
komponenter i OCS kan dven bidra till 6kad forstaelse av systemets kommunikation.



2 Teknisk bakgrund

Arbetet berdr ett styrsystem/signalsystem av flera delsystem och deras interaktioner.
Forbindelserna mellan delsystemen specifieras i sa kallade Form Fit Function Interface
Specifications. Delsystemen och specifikationerna for kommunikation beskrivs i detta kapitel.

Traffic Control Centre (TCC)

FFFIS
CTC
< Communication Logic Graphics

i Object Controller System (OCS)

Centralised Traffic Control (CTC)

OCLink
FFFIS E P Object Controller (OC)

TCC-OCS Communication

< Controller Unit
(Ccu) OCLink
| Object Controller (OC)

Figur 2.1. Férbindelser mellan de olika delsystemen TCC, CTC och OCS med vissa interna
detaljer.

2.1 Centralised Traffic Control (CTC)

Centralised Traffic Control dr det program med grafiskt anvéndargranssnitt (GUI) som ger en
Oversikt av ett helt omrade (dven kallad site) med flertals olika objekt specificerade i
konfigurationsfiler. Detta program kommunicerar med Traffic Control Centre och har fler
anvindningsomréden 4n styrning av objekt langs jarnvéigsspdr. Detta program &r skrivet 1
Java.

2.2 Object Controller System (OCS)

Object Controller System dr en samling av flertal komponenter, bl.a. Communication
Controller Unit (CCU), som hanterar den centrala kommunikationen i OCS. Nér
kommunikation med OCS sker, ar det mer precist CCU som menas. I arbetets berérda OCS
anvands CCUS6, vilket utvecklats for att ersitta dldre CCU2 [4].

Utover CCU finns dven flertal Object Controllers (OC:s) i OCS, vilka dr ansvariga for att
direkt kontrollera objekt langs jarnvagsspér. Objekt som styrs av OC:s kan vara sparspérrar,
véxlar, signalljus, bommar, etc. Varje OC har i uppgift att ta hand om ett objekt. CCU tar



hanterar upp till sexton OC:s, och varje OCS innehaller en CCU-enhet. CCU é&r utvecklat i
Linux med programmeringspréaket C.

2.3 Traffic Control Centre (TCC)

Traffic Control Centre dr det centrala system som verifierar all input och output mellan alla de
andra systemen for att leva upp till bestimda sdkerhetskrav. TCC ansvarar for interlocking.
TCC har 1 uppgift att automatiskt styra objekt vid olika hindelser. Detta inkluderar till
exempel lyftande av bom nir tag passerat jairnvagskorsning (level crossing). Detta arbete
syftar pd att utvecklat ett signalsystem utan TCC.

2.4 Form Fit Function Interface Specification (FFFIS) TCC-OCS

Form Fit Function Interface Specification TCC-OCS ér det protokoll som beskriver
kommunikationen mellan TCC och OCS. Detta protokoll skall anvindas for kommunikation
mellan CTC och OCS i detta arbete. Protokollet beskriver flera skikts dataenhet, dven kallad
Protocol Data Unit (PDU), samt behandling av dataenheterna 6ver respektive skikt. Skikten 1
specifikationen anvénder sig av skikt liknande de i TCP/IP och OSI-modellerna.
Specifikationen behandlar applikationsskikt och transportskikt, med ett eget definierat
mellanliggande trygghetsskikt (safety layer). Aven ett sikerhetsskikt (security layer)
behandlas for att enkryptera kommunikationen pd 6ppna nitverk mot sdkerhetsintrdng [5].

Pa transportskiktet anvinds TCP strommar, vilket innebér att transportskiktets PDU &r
segment. P4 trygghetsskiktet definieras en PDU bestdende av en header, ett meddelande, samt
en CRC och kallas trygghetsmeddelande (safety message). Meddelandet i trygghetsskiktet ar
ej obligatoriskt, utan beror pa typen av trygghetsmeddelande. Pa applikationskiktet kallas en
PDU for meddelande (message), vilket innehéller en header samt ett eller fler paket (packet).
Ett paket dr inte en sjélvstindig PDU, men innehaller sin egen header och beroende pé
paketets typ finns olika data for olika objekt. Figur 2.2 sammanfattar PDU:erna.

TCP Segment

Transport layer

Header (Safety message)

Safety message

Safety layer
Header (Message) CRC
Message
Header Packet(s)
Application layer :
Packet
Header Data

Figur 2.2. Transport-, trygghet- och applikationskiktens respektive PDU-format.



2.5 Form Fit Function Interface Specification (FFFIS) CTC

Form Fit Function Interface Specification CTC é&r specifikationen som beskriver
kommunikationens grinssnitt for CTC. FFFIS CTC beskriver de olika XML-meddelandena
och deras strukturer som CTC stoder [6].



3 Metod

3.1 Procedur

Informationsinhdmtning sker frimst genom tillhandahallen dokumentation. Information om
CTC och OCS finns i diverse intern dokumentation och wikis, som kan bidra till forstaelse.
Handledare kommer dven bidra med kunskap om systemen. For programmeringsspraken C#
och Java finns killor pd Internet for béttre forstaelse av spraken och ramverken [7], [8], [9].

Kommunikationen mellan CTC och OCS skall f6lja det existerande protokollet specifierat i
FFFIS TCC-OCS. CTC ir tankt att agera som TCC-énden for prototypen, vilket leder till att
OCS inte behdver dndra sitt kommunikationslager. I CTC skapas en ny modul som skall
hantera kommunikation mot OCS och 6versitta inkommande och utgdende meddelanden pa
limpligt sitt som logiken for CTC skall kunna behandla och visa upp. Oversittning av
meddelanden skall folja FFFIS CTC, som specifierar meddelanden for CTC.

En C#-variant av TCC-OCS protokollet kan anviands som referens for att paskynda
implementationen i Java. Viss kod frén C#-implementationen tillats ateranvandas i detta
arbete. Implementationen kommer kréva skilda 16sningar dér direkt dverséttning inte gar.
Alternativa l6sningar och strukturer kommer att tillimpas for att uppna goda
objektorienterade principer och mdnster.

Kod bor utvecklas pa sadant sitt att anvdndning och underhall av koden forenklas. Detta
innebdr till exempel att foredra vanliga forekommande 16sningar, till skillnad fran oklara,
langsokta losningar. Problem bor dven 16sas genom att anvinda existerande granssnitt for att
inte aterskapa det som redan finns. Enkla I6sningar kan anvidndas som forsta utgangspunkter
och ge 6kad forstaelse for problem och eventuell vidareutveckling.

Ré&d om kodningsprinciper frdn mer erfarna Java-utvecklare kommer tillimpas, bl.a. via
Effective Java, som innehéller en samling goda tekniker for att skriva effektivare Java-kod
[10]. Ménga punkter dr anvéndbara for att forsta hur kod bor struktureras, gora koden mer latt
forstaelig och f6lja principer som inkapsling.

3.2 Verktyg

Eclipse kommer att anvdndas som utvecklingsmiljo, vilket tidigare anvénts for utveckling av
CTC. Kod kommer att skrivas i programmeringsspréket Java. Bombardiers interna program
anvinds, inklusive OCS-relaterade simulatorer och CTC. Git/Gerrit anvinds for
versionshantering. Utvecklingsplattformen kommer kora 64-bitars Windows. Korning av
OCS-programvara kriaver Linux, for vilket Oracle VM VirtualBox ska anvindas for att
virtuellt skapa en Linux/Ubuntu-miljo.



4 Genomforande

Arbetet dr en vidareutveckling av mjukvara utvecklad och designad av ett flertal tidigare. Till
en borjan krivdes inhdmtande av omfattande information avseende systemets funktion.
Tillgéng till OCS- och CTC-projekteten erhdlls via Git/Gerrit. Moten om projektets bakgrund
och mal ordnades for att komma in 1 sammanhanget. CTC:s uppbyggnad forklarades kort,
varefter arbetet borjade med att implementera protokollet FFFIS TCC-OCS.

4.1 Implementation av kommunikationsmodul

Kommunikationsmodulen, CTC-OCS Communicator (COC), implementeras 1 detta arbete
baserat frimst pa specifikationer i FFFIS TCC-OCS. Modulen dr menad att integreras i
kommunikationslagret for CTC for att mojliggora direkt kommunikation med OCS.

4.1.1 Skillnader mellan C# och Java

Tillgang till en C#-implementation av protokollet anvindes som referens for att skapa Java-
implementationen. Vissa delar dversattes fran C# till Java, men trots liknande syntax i bdda
spraken finns ménga olikheter i tillhrande ramverk.

Unsigned

Konceptet unsigned stdds inte av Javas standardtyper. C#-unsigned Gversattes dérfor till typer
av ekvivalenta storlekar i Java. Detta dr mojligt eftersom ingen aritmetik behovde utforas pa
typerna, utan bara lagras innan sdndning och/eller avldsning. Figur 4.1 visar vad C#-typer
Oversattes till 1 Java.

C# Java

// Instance variables // Instance variables
private ushort x; private Short x;
private uint y; private Integer y;
private ulong z; private Long z;

Figur 4.1. C# unsigned typers motsvarande typer i Java-implementationen.

I FFFIS TCC-OCS specifieras till exempel att en 16-bitarsvariabel skall kunna variera mellan
[0, 65535], d.v.s. [0, 2'°-1]. Javas standardtyper &r alla signed i tvdkomplementsform, vilket
kan misstolkas da en short av 16 bitar, antar [-2'°, 2"°-1] = [-32768, 32767]. Hinsyn till
unsigned behodver visas vid avldsning av talen i Java. Negativa tal finns inte enligt protokollet.

Tanken att skapa egendefinierade typer som skulle representera 16, 32, och 64 bitar genom att
halla bytefélt 6vervidgdes, men i Java 8 finns funktionalitet for de primitiva typernas omslagna
motsvarigheter (boxed primitives), som forenklar behandling av unsigned, som
Short.toUnsignedInt(aShort), och Short.BYTES.



Foljande kodexempel, i figur 4.2, visar ett tankefel som kan ske utan hénsyn till Javas
tvakomplementform. En metod skall inkrementera en ténkt 32-bitarsvariabel, vilket motsvaras
av en int, for att sedan sla om till 0 igen nér det nétt det storsta vardet 32-bitar kan nd, d.v.s.
hexadecimalt: FF FF FF FF (decimalt: 4 294 967 295, bindrt: 11111111 11111111 11111111
11111111). Negativa tal exkluderas hir, eftersom syftet &r att simulera unsigned. I vénstra
metoden returneras 0 ndr ett godtyckligt (positivt) tal skickas som inparameter, eftersom
OxFFFFFFFF motsvaras av -1 i tvakomplementsform. Detta problem I6ses med Integers
toUnsignedLong()-metod for att kunna ldsa av talet som tankt.

// Supposed to increment any // Supposed to increment any
// 32-bit integer and wrap // 32-bit integer and wrap
// around to @, but returns o // around to @, and does so.
// for any positive int i. private int increment(int i) {
private int increment(int i) { if (i >
if (i > OxFFFFFFFF) { Integer.toUnsignedLong(@xFFFFFFFF)) {
i=0; i=0;
} else { } else {
it++; it++;
} }
return i; return i;
} }

Figur 4.2. Vinster metod inkrementerar inte som tinkt. Hoger metod ldser av det
hexadecimala talet och slar om till 0 igen som menat.

Enumeration

Enumeration, eller enum, i C# ar mycket lik den 1 C med automatiska vérden. Denna
funktionalitet finns dock inte i Javas enum. Oversittning till Java enums fick istillet
egendeklarerade variabler och konstruktorer for att associeras med dnskade vérden. Java
enums metoden ordinal() ger index i enumen, men borjar fran 0, vilket i vissa fall inte &r det
som behovs. Figur 4.3 visar hur en C#-enum implementeras i Java.

C# Java

private enum Packet { private enum Packet {
A=1, A1),
B, B(2),
C Cc(3);

}s private int id;

Packet(int id) {
this.id = id;
}
}

Figur 4.3. C# enum-motsvarighet i Java-implementationen.



Timer

Timers behovs for att periodvis utféra uppgifter som att skicka information. Timers utnyttjar
TimerTasks vilka implementeras som anonyma klasser i COC {or att kapsla in dem 1 relevanta
klasser. Figur 4.4 visar ett exempel pd anvindning av Timer med en TimerTask.

import java.util.Timer;
import java.util.TimerTask;

public class APeriodicTask {
private Timer timer;

// Starts a task which runs every period milliseconds starting after
// delay milliseconds. The task is defined in the method run().
APeriodicTask(int delay, final int period) {
timer = new Timer();
timer.scheduleAtFixedRate(new TimerTask() {
@0verride
public void run() {
// Do stuff
System.out.println(period/1000 +

seconds passed.");
s
}, delay, period);

Figur 4.4. En Java-klass vilken periodvis exekverar en TimerTask.

4.1.2 Forandringar i implementation

Utover direkta overséttningar frdn C#-referensen implementeras vissa saker annorlunda i
kommunikationsmodulen av diverse anledningar, bl.a. béittre inkapsling och en tydligare
Model-Controller-orienterad struktur. Nedan behandlas nigra av dessa skillnader.

Sockets

Sockets skiljer sig at i ramverken for Java och C#. Istillet for de synkrona sockets som
anvinds 1 C#-implementationen, anvénds Javas server och client sockets. Client sockets
anvinds 1 en klass, kallad Connection, vilken representerar en hel anslutning med all relaterad
funktionalitet for att skicka och ta emot meddelanden. Klassen ansvarar dven for
palitlighetsfunktionalitet som ser till att data inte dndras pé végen, till exempel 1 form av
signalstorningar. Server socket anviands for en lyssnartrad i en klass som kallas
SocketManager. Denna klass véntar pd inkommande forfragningar {or att ansluta sig.



Figur 4.5 visar ett minimalt server-program som tar emot nya klienter. Programmet startar en
server socket pa port 55 555 och vintar pd att klienter ansluter sig. Vid klientanslutning sparas
nyligen skapad Socket i en lista som kan anvéndas for att fa ut strémmar, [P-address, port, etc.

import java.io.IOException;
import java.net.ServerSocket;
import java.net.Socket;
import java.util.Arraylist;
import java.util.List;

public class Server {
private List<Socket> socketList;
private ServerSocket serverSocket;
private Thread thread;

// A Server listens to a port number for new connections
Server(int port) throws IOException {
socketlList = new ArrayList<>();
this.serverSocket = new ServerSocket(port);
Thread t = new Thread(new Runnable() {
@Override
public void run() {
while(!thread.isInterrupted()) {
try {
Socket s = serverSocket.accept();
System.out.println(“Client connected.”);
socketList.add(s);
} catch (IOException e) {
// Error handling

¥
1
this.thread = t;
}
public void startListening() {
this.thread.start();

}
public static void main(String [] args) {
try {
new Server(55555).startListening();
} catch (IOException e) {
// Error handling
}
}

Figur 4.5. En minimal server-klass i Java.
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Skapande av paket

Meddelanden i C#-implementationen skapar paket (packets) direkt, baserat pa
identifikationsnummer, vilket betyder att varje paket héller reda pd varenda existerande
nummer. [ Java refaktoriseras detta istéllet till en Factory-klass kallad PacketFactory, enligt
designmonstret Factory, som fick hélla reda pa existerande identifikationsnummer och skapa
paket framover.

Felhantering

Kontroll av data anses vara bra for att utesluta felaktigheter i efterfdljande steg. Flera
kontroller av inparametrar lades till for att forsékra att inmatade virden var inom tilldtna
intervall. For att underlitta felsokning vid manuell testning skrivs ej tilldtna virden ut péa
standard strommen med System.out.println(). Efter testning ersitts utskrivningen pa
standard strommen ut till en existerande logg i CTC-projektet, som ofta anvéinds i CTC-
projektet. Med denna logg lagras fel i textfiler som senare kan analyseras. I C#-
implementationen finns dven events for att trigga olika hidndelser for fel, varningar, info m.m.
som inte implementerades 1 Java-implementationen.

Konstruktorer

Det ar mgjligt att ha 6verlagrade konstruktorer 1 klasser, d.v.s. flera konstruktorer som har
olika signaturer. For att gora sddana klasser mer ldttanvidnda dvervdgdes designmdnstret
Builder som ett mellansteg innan konstruktorn anropas. Buildern skulle bli en egen klass som
tar inparametrarna for konstruktorn och inte férrdn man explicit kallar pa builders delegat for
att anropa konstruktorn skulle instansen som man initierat skapas och returneras av buildern.

Detta blev onddigt komplicerat och konstruktorerna forenklades med mer konsekvent
anvindning nir det fanns manga parametrar. De klasser som éven krivde ménga parametrar
forsoktes hallas omuterbara. Nér detta inte gick, fick de minimalt med mutators/setters for att
minska buggar och feltillstdnd som latt kan uppsta.

Bitmanipulering

For att omvandla bytefilt till objektrepresentationer, och vice versa, behdvs bitmanipulering
och ordning pé bitar som skickas. I C#-implementationen anvénds bit shifting for att placera
specifika bytes pa korrekt plats for att lagra dem. I Java-implementationen anvands
ByteBuffers dér det gick, for att géra koden mer lattlaslig. C#-ramverket har motsvarande
ByteBuffer-funktionalitet med MemoryStream. For CRC-berdkning beholls algoritmen i C#,
direkt dversatt till Java.
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Figur 4.6 visar motsvarande metoder med de ndmnda sitten for att omvandla typer tillbaka till
bytefilt. Med storre typer (som long) och fler filt, blir koden betydligt kortare med
ByteBuffer.

// C# bit shifting

private const int HeaderLength = sizeof(ushort) + sizeof(uint);

public byte[] ToByteArray(ushort alébitField, uint a32bitField) {
byte[] byteArray = new byte[HeaderLength];
int counter = 0;
byteArray[counter++]
byteArray[counter++]
byteArray[counter++]
byteArray[counter++]
byteArray[counter++]
byteArray[counter++]
return byteArray;

(byte) (alébitField >> 8);
(byte) (aléebitField >> 0);
(byte)(a32bitField >> 24);
(byte)(a32bitField >> 16);
(byte)(a32bitField >> 8);
(byte)(a32bitField >> 0);

}

// Java bit shifting

private static final int HEADER_LENGTH = Short.BYTES + Integer.BYTES;

public byte[] toByteArray(Short alé6bitField, Integer a32bitField) {
byte[] byteArray = new byte[HEADER_LENGTH];
int counter = 0;
byteArray[counter++]
byteArray[counter++]
byteArray[counter++]
byteArray[counter++]
byteArray[counter++]
byteArray[counter++]
return byteArray;

(byte) (alébitField >> 8);
(byte) (alébitField >> 0);
(byte)(a32bitField >> 24);
(byte)(a32bitField >> 16);
(byte)(a32bitField >> 8);
(byte)(a32bitField >> 0);

}

// Java ByteBuffer

private static final int HEADER_LENGTH = Short.BYTES + Integer.BYTES;

public byte[] toByteArray(Short alébitField, Integer a32bitField) {
ByteBuffer byteBuffer = ByteBuffer.allocate(HEADER_LENGTH);
byteBuffer.putShort(alébitField);
byteBuffer.putInt(a32bitField);
return byteBuffer.array();

Figur 4.6. Tre metoder som returnerar ett bytefilt fran en header av tva filt.
De tre metoderna i figur 4.6 &r ekvivalenta for scenariot dd man har en header bestadende av ett

16-bitarsfilt foljt av ett 32-bitarsfdlt. Metoderna tar in virden for de tva félten och returnerar
bytefélt-representation.
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4.1.3 Fortsatt utveckling enligt protokoll

Skillnader 1 C#- och Java-implementationerna blev sd méinga att det blev svérare att fortsétta
implementera med liknande tankesatt. Istéllet anvandes nétverksprotokoll (FFFIS TCC-OCS)
som enda referens for vidare utveckling i Java, vilket lett till fler avvikelser mellan de tva
implementationerna.

4.2 Testning av kommunikationsmodul

4.2.1 OCS-simulator

For att testa kommunikationen fran OCS till COC i en mer verklighetstrogen milj6 anvénds
en simulation av OCS bestdende av tva fristdende delar, en CCU-del samt en OC-simulator,
med ett separat grafiskt granssnitt (OCSimulatorGUI). OC-simulatorn simulerar flera OC som
ar anslutna till olika objekt som finns ldngs spar. OCS-simulatorn kan skicka och ta emot
meddelanden fran kommunikationsmodulen och visa konsekvenserna av ordrar, vilket blev
det mest praktiska sittet att testa modulens funktionalitet under tidig utvecklingsfas.

4.2.2 Testfall

Vissa testfall skrevs i testklasser for att forsdkra att implementerade FFFIS TCC-OCS-
meddelanden och procedurer uppforde sig korrekt. Da projektet syftade pd att ta fram en
fungerande prototyp prioriterades inte testning for olika typer av tickning (code coverage).
Karnfunktionalitet testades mer &n specialiserade saker, sdsom typer av paket som inte dn
hade anvindning.

4.3 Integrering av COC med CTC

Kommunikationsmodulen skapades till en borjan vildigt fristdende, utan att pa nagot sitt
integreras med CTC. Inte forrdn modulen var nistintill fardig, enligt specifikationer i FFFIS
TCC-OCS, undersoktes olika mojligheter att integrera den 1 CTC.

Avsikten frin projektets borjan var att helt ersitta kommunikationslagret 1 CTC. Nér
kommunikationslagret togs bort visade sig mycket av CTC-programmet bero pa dess kod
vilket gjorde atgédrden mindre passande. Istdllet analyserades projektet for att hitta [ampliga
delar som kunde anvinda COCs gréanssnitt. CTC-kommunikationens @&ndpunkt modifierades
for att anvénda sig av COC:s gréanssnitt och skapade dirmed koppling mellan COC och CTC.

De existerande natverksfunktionerna stingdes av i CTC genom att modifiera dess

tillstdndsmaskin. Detta stoppade programmet frin att forsdka koppla upp till en TCC, samt
stdngde av viss funktionalitet som berodde pa uppkopplingen till TCC.
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4.3.1 Utgaende trafik

Den utgdende datatrafiken 16stes genom att i existerande klass ddr XML-meddelanden
skickades ut (till TCC), dversitta FFFIS CTC XML-formatet till dataformatet enligt FFFIS
TCC-OCS. For detta anvidndes Java DOM parser for att ta ut relevanta noder fran XML-
meddelandet och beroende pé innehall, bygga FFFIS TCC-OCS paket och meddelanden
enligt de i applikationsskiktet.

Direfter hittas namn pa mottagare for att kunna skicka meddelandet via COC-modulen dver
nétverk till OCS.

4.3.2 Inkommande trafik

XML-meddelandens struktur identifierades med hjélp av FFFIS CTC-protokollet, samt
genom att analysera den kod som ldser av data i inkommande XML-meddelanden. Med denna
information kunde existerande grianssnitt i CTC-projektet for behandling av XML anvéndas
for att implementera skapandet av XML-meddelanden baserat pa inkommande data.

For inkommande trafik skulle statusuppdateringar visas upp pa anvdndargrianssnittet for att ge
operatoren feedback. Da statusuppdateringar &r de enda inkommande meddelandena som
behover behandlas av CTC:s logik, anvénds FFFIS CTC:s indikationsmeddelanden
(indication messages).

4.4 Testning av modifierad CTC

CTC-OCS-kommunikationen testades genom att anvinda CTC med simulationen av OCS.
For att forsékra att CTC paverkade korrekt objekt enligt valt kommando, anvéndes verktyget
OCSimulatorGUI for att kunna se status pé alla uppkopplade OC:s. Vyn i OCSimulatorGUI
kunde jamforas med det som visades pd CTC. CTC forviantades kunna styra objekt genom att
en operator klickar pd lampliga kommandon 1 GUI:t. Dessutom forvantades CTC indikera
statusuppdateringar for anliggningens objekt periodvis, samt pa tillstdndsfordndringar.
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Foljande steg utfors for att sétta igdng testmiljon:
1. Starta OC Simulator. Sitter i gang simulation av Object Controllers.
2. Starta OCSimulatorGUI och anslut till IP-adress och specifik port pd maskinen som
kor OC-simulatorn. GUI:t visar dversikt av alla OC.
3. Starta CTC, som nu vintar pa klient (CCU) att ansluta.
4. Starta CCU. CCU ansluter sig till [P-adress instdlld i en konfigurationsfil pa en
specifik port. IP-adressen skall vara CTC-maskinens.

Efter dessa steg bor CCU vara ansluten till CTC inom nagra sekunder. Nar CCU anslutit till
trygghetsskiktet och dérefter applikationsskiktet, bor den periodvis skicka
statusuppdateringar, vilket skall synas pa CTC genom att symboler under objekten pa
anvandargrianssnittet forsvinner.

OCS and simulated objects in virtual Linux environment

Virtual § /

Local Area Network
(VLAN)

Figur 4.7. Datorkonfiguration vid testning.

Anlaggningen med samtliga objekt och omraden specifieras i en XML-konfigurationsfil. For
testcenariot anvindes en konfigurationsfil med tio OC:s under en OCS. De tio OC:s ansvarade
var for sig ett objekt. Objekten 1 testkonfigurationen hade sex vixlar och fyra spérspérrar,
utover spér och logikregler.

Vid forsta inldsning av ny konfigurationsfil finns ingen layout for samtliga objekt. CTC
lagger ut de objekt den kan, men for att kunna flytta de grafiska symbolerna kan ett
redigeringsldge aktiveras, i vilket de grafiska objekten omplaceras for att f4 6nskad layout.



5 Resultat

5.1 Kommunikationsmodulen

Kommunikationsmodulen, COC, dr en Java-implementation av FFFIS TCC-OCS. All
funktionalitet fOr att upprétthélla anslutningar &r implementerad. Implementationen har
hardkodat vissa virden (som versionsnummer och namn) for att lyckas med initial
anslutningsprocedur. Modulen har testats direkt mot CCU:n 1 OCS med simulerade OCs,
vilket visat sig fungera. Modulen kan uppritthalla anslutningar, ta emot meddelanden, och
processa meddelanden till representationer.

Kommunikationsmodulen arbetar pa flera skikt. For transportskiktet anvdnds sockets fran
Java.net APIL:et. Trygghetsskiktet 4r implementerat efter specifikationerna i FFFIS TCC-OCS
for behandling av meddelanden. Detta skikt ser till att meddelanden haller korrekt form och
giltiga viarden som kontrolleras for att godkdnna anviandning. Logiken for trygghetsskiktet &r
fordelad mellan klasserna SocketManager och Connection. FFFIS TCC-OCS har dven krav i
applikationsskiktet for att upprétthalla anslutningar till andra enheter pa applikationsskiktet
vilket Connection ansvarar for. Oversittningen av OCS-meddelanden till CTC-meddelanden
har didremot placerats utanfér kommunikationsmodulen.

Inkommande forfrdgningar mottas i klassen SocketManager, dédr de bedoms for vidare
kommunikation. Vid giltiga klientanslutningar skapas nya Connection-instanser for varje
klient. Figur 5.1 forklarar flodet for klassen.

SocketManager
Transport layer | Safety layer
TCP connection : Wait for clientto [ € |
with client : connect to <
established server socket  le— Store client
. $ information
. Wait for )
Incoming PDU : incoming data Invalid Create new
on client socket request Connection
for client

_______ :é

Translate data

Resume
Connection
for client

into message
representations

N 2

Handle
connection
request

Valid request,
known client

Valid request,
unknown client

Figur 5.1. Oversiktligt fléde i klassen SocketManager, som hanterar nya klienter.
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Figur 5.2 forklarar logikflodet i klassen som representerar en anslutning. Klassen Connection
ansvarar for allt pa trygghetsskiktet, forutom den initiala anslutningsproceduren. Pa
applikationsskiktet ansvarar Connection for den initiala anslutningsproceduren, behandling av
sarskilda typer av meddelanden och formedling till applikation for resterande meddelande
typer. Notera att en anslutningsprocedur sker pa samtliga tre skikt.

Connection
Transport layer | Safety layer | Application layer
Stop Start :
: safety layer safety layer . \
: ¢ - Incoming data
: : to application
[ — Handle request Re'%;ﬂi;:zge Lo el g >
Incoming PDU Too many invalid ~ Waitfor <
: safety messages, | incoming data :
: nodatawithin time : Request-type Other packets
i or exception packet
\ H
: Invalid: Handle message |
: Translate data into safety: packets <
message message
representations : Known
source Store message
sender/source
Send heartbeat Check safety | ) : Check message
periodically message for errors | : sender/source Unknown source
Valid PR N R
v v safety message 1 :
H ! H
\ : .
) : Send safe Put message in ) Wiait for message in Send signs of life
Outgoing PDU <= - ty — 9 F====7 H B 9 periodically
: message inbound queue : inbound queue (optional)
) : ¢
. : Outgoing data
[ from application
Yzz=zz===z=zzz=z=z=z=z=zzzzzzzzzzzzzdzzzzzzzzzzzzzzzzzzz=3 0 Sendmessage [€============

Figur 5.2. Oversiktligt flode i klassen Connection, som innehdller kiirnfunktionaliteten av
CcocC.
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5.2 Kommunikationen mellan delsystem

For att integrera kommunikationsmodulen i CTC anpassades den existerande
kommunikationen. Andringar gjordes for att omdirigera all in- och utdata via COC.
Anslutningsforsok till TCC i CTC stiangdes av, for att istillet lata COC ta emot anslutningar
d.v.s. agera server. Kommunikationsmodulen fick ansvaret for att ta emot och uppehalla
anslutningar.

Oversittning av FFFIS TCC-OCS-meddelanden till FFFIS CTC-meddelanden och vice versa
blev nddvéndig for att fa ihop informationsutbyte. Detta sker i &ndpunkten av
kommunikationslagret i CTC, som tidigare ansvarade for kontakt med TCC. De objekt som
stods dr begriansade till ett fatal typer, men kan enkelt utékas med fler.

Centralised Traffic Control (CTC)

creoes FFFLS CTC '
Communicator <—§—> Communication :
(coc) : E
------ 3

A

FFFIS TCC-OCS

OCLink

E <4——— Object Controller (OC)

Communication

Controller Unit
CCU OCLink
(Ccv) < >

Object Controller (OC)

Object Controller System (OCS)

Figur 5.3. Férbindelser i och mellan CTC och OCS med integrerad kommunikationsmodul.
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6 Slutsats och diskussion

6.1 Anvandning av tva natverksprotokoll

Borttagning av CTC:s kommunikationslager foreslogs for arbetet, men fullfoljdes inte
eftersom det kravde hogre forstéelse av CTC:s struktur. Detta visade sig tidskrdvande pa
grund av dess abstrakta uppbyggnad och brist pd dokumentation. Samtidigt skulle &ven en
kommunikationsmodul (COC) utvecklas, vilket hade hdgre prioritet under arbetets gang.

Skulle CTC:s kommunikationslager helt tagits bort, skulle som f6ljd kommunikationen i
prototypen enbart anvinda sig av FFFIS TCC-OCS-specifikationen. COC skulle d4 behdva
anvinda sig av CTC:s logiklagers grinssnitt, istillet for kommunikationslagrets som i
prototypen. Fordelen med detta skulle innebéra en mer anpassad och effektiv 16sning for
kommunikation med OCS. Nackdelen &r att majoriteten av CTC:s funktionalitet utesluts.

I prototypen behalls kommunikationslagret i CTC vilket nu krdver tva protokoll (FFFIS TCC-
OCS och FFFIS CTC) for att fullborda dataflodet. FFFIS CTC-specifikationen innehaller
kommunikation for mer &n bara objekt langs jarnvagsspér. Detta innebér att stora delar av
protokollet (och som f6ljd CTC-programmets funktionalitet) for tillfallet inte har nagon
anvindning utan TCC.

6.2 Vidareutveckling

De flesta CTC-meddelanden 6versitts inte d&nnu till motsvarande OCS-meddelanden och
paket. At motsatt hall dversitts inte heller alla OCS-meddelanden till CTC-meddelanden.
Dessa oversittningar behdver implementeras beroende pé vilken funktionalitet systemet skall
ha med.

Kommunikationen mellan CTC och OCS har enbart testats med modifierad OCS med
styrlogik implementerad i CCU:n. Inga virden modifierades i OCS {6r att anpassas till
kommunikationen mot CTC, vilket kriavt att CTC anvénder existerande viarden menade for
kommunikation med TCC. I COC innebair detta att en del falt som anvénds i headers
hardkodats da det inte finns konkreta virden att tillga. For en mer robust 16sning behdver nya,
lampliga vérden bestimmas med OCS-énden, vilket dven skulle tilldta en mer allmén 16sning
for CTC-dnden, till skillnad fran den tvingade 16sningen i denna prototyp.

Trygghetsskiktet dr beroende av korrekta tider for att kunna uppehalla anslutningar. Fér COC

har tidsberékningen inte visat sig fa samma resultat som fran OCS-sidan. For att synkronisera
klockorna krévs troligen implementering av TCP/IP-stackens Network Time Protocol (NTP).
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Det finns ytterligare sétt att forbattra kodstrukturen. Féljande dr nagra punkter som kan
atgardas:

e Anvinda concurrency API:ets Executors for béttre tridhantering.
Anvinda Observer-monstret for béttre inkapsling och resursanvdndning.
Hantering av fler exceptions.
Forbattrad, mer konsekvent anvindning av Factory-monstret for fler modell-objekt.
Flytta viss logik till limpligare klasser, d.v.s. refaktorisera.

6.3 Hallbar utveckling

Signalsystemet detta arbete skapar har potential att bidra till 6kad automatisering av kontroll
av jarnvigsspar. Okad automatisering leder till minskad manuellt arbete som istillet kan
beordras utifran det fysiska omradet och utforas av datorstyrna maskiner. Sakerheten okar for
arbetare, till exempel genom att farre véaxlar behover slds om for hand i riskfyllda
sparomraden.

6.4 Framsteg

Verifiering av kommunikationen har genomforts genom att skicka instruktioner fran GUI:t 1
CTC, vilka mottas 1 en uppkopplad CCU, vilket i sin tur kommunicerar med simulerade
Object Controllers och visats styra objekten som ténkt. Svar och statusuppdateringar mottas i
COC och formedlas genom logiken i CTC som uppdaterar det grafiska grénssnittet.

Med denna funktionalitet har milet for detta arbetes avgridnsningar uppfyllts. Mélet for arbetet
var att skapa kommunikation mellan Centralised Traffic Control (CTC) och Object Controller
System (OCS). Med detta skulle det vara mdjligt att styra objekt langs jairnvagsspér utan
mellanliggande TCC. Detta har mojliggjorts med kommunikationsmodulen COC som
kommunicerar med OCS, samt modifiering av CTC for att anvinda sig av COC.

Kommunikationen har testats mot det parallella arbetets version av CCU6 med styrlogik. Dar
har logiken visat sig kunna begrinsa ordrar for att till exempel hindra &ndring av vaxlar som
kan leda till kollision. Dessutom har logiken visat sig automatiskt utfoéra ordrar som
konsekvens av en annan, som att automatiskt vixla en sparvéxel lingre fram vid manuell
vixling av en sparviaxel. Med denna styrlogik har sikerhetsfunktionalitet som TCC ansvarade
for ersatts.

Med fungerande CTC-OCS-kommunikation och styrlogik i OCS har mélet f6r 4ven hela

projektet uppfyllts. En prototyp av ett signalsystem, utan TCC, som tillater lokal kontroll av
objekt langs jarnvégsspar har utvecklats.
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