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5.5 Testováńı na pr̊umyslovém displeji . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

6 Závěr 51
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vii



Prohlášeńı
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informačńı zdroje v souladu s Metodickým pokynem o dodržováńı etických princip̊u při př́ıpravě
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Abstrakt

Tato práce se zabývá rozš́ı̌reńım vyv́ıjeného vlakového simulátoru ETCS, komponenty DMI.
V práci je analyzována dostupná dokumentace, aktuálńı stav projektu a porovnávána podoba
displej̊u z lokomotiv Bombardier Traxx MS2 a Siemens Vectron v̊uči originálńı specifikaci od
ERA. Návrh se zabývá možnostmi emulace fyzických tlač́ıtek na dotykovém displeji a reorga-
nizaćı struktury konfiguračńıch soubor̊u. Kromě popisu implementace práce obsahuje i př́ıručky
k instalaci, daľśımu vývoji aplikace a tvorbě vzhled̊u displeje z daľśıch lokomotiv. Výsledné
řešeńı je podrobeno testováńı př́ımo na dotykovém pr̊umyslovém displeji a je připraven scénář
uživatelského testováńı r̊uzných vizuálńıch provedeńı stejného displeje.

Kĺıčová slova vlakový simulátor, ETCS, DMI, rozhrańı člověk–stroj, Traxx MS2, pr̊umyslový
displej, drážńı vozidlo, CZECH

Abstract

This thesis deals with the extension of the ETCS train simulator project, DMI component.
The thesis analyses the available documentation, current status of the project and compares
the appearance of the displays from Bombardier Traxx MS2 and Siemens Vectron locomotives
against the original ERA specification. The proposal addresses the possibilities of emulating
physical buttons on the touchscreen and reorganizing the structure of the configuration files.
In addition to describing the implementation, the thesis includes guides to installation, further
development of the application and the creation of display layouts from other locomotives. The
resulting solution is tested directly on an industrial touchscreen and a scenario for user testing
of different visual versions of the same display is provided.

Keywords train simulator, ETCS, DMI, man–machine interface, Traxx MS2, industrial dis-
play, railway vehicle, ENGLISH
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Úvod

Projekt simulátoru nového celoevropského vlakového zabezpečovače ETCS vzniká v rámci spo-
lupráce Fakulty dopravńı a Fakulty informačńıch technologíı ČVUT v Praze. Hlavńım d̊uvodem
vznikaj́ıćıho simulátoru je umožnit školeńı strojvedoućıch na tento nový evropský standard.

Systém ř́ızeńı železničńıho provozu ERTMS s vlakovým zabezpečovačem ETCS byl vyvinut
s ćılem zvýšit bezpečnost, efektivitu a interoperabilitu evropské železničńı śıtě. Tento systém je
navržen tak, aby nahradil r̊uznorodé národńı ř́ıdićı systémy a umožnil mezinárodńı provoz vlak̊u
bez nutnosti zastaveńı na hranićıch z d̊uvodu výměny strojvedoućıch či lokomotiv. Implemen-
tace systému ETCS/ERTMS přináš́ı mnoho výhod, jako např́ıklad sńıžeńı náklad̊u na údržbu,
zvýšeńı kapacity a provozńı rychlosti železničńıch trat́ı a sńıžeńı zpožděńı. Nav́ıc systém umožňuje
přesnou polohovou a rychlostńı kontrolu vlak̊u, což výrazně zvyšuje bezpečnost provozu.

V České republice má v následuj́ıćıch letech docházet k intenzivńımu zaváděńı ETCS na
všechny hlavńı tratě s termı́nem spuštěńı na prvńıch úsećıch koridorových trat́ı v roce 2025,
pilotńı výhradńı provoz trati pod dohledem ETCS byl zahájen v zimě 2022 na regionálńı trati
Olomouc – Uničov. Z tohoto d̊uvodu se v bĺızké době předpokládá zvýšený zájem o školeńı
strojvedoućıch ze strany osobńıch a nákladńıch dopravc̊u.
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Kapitola 1

Ćıl práce

Ćılem této práce je rozš́ı̌rit projekt simulátoru ETCS, komponentu DMI, o makety displej̊u pro
typ lokomotiv Bombardier Traxx MS2 a Siemens Vectron, a také emulaci ovládáńı nedotykového
displeje s technologíı soft-key.

Ćılem analýzy je nejprve vydefinovat všechny pojmy, zdokumentovat současný stav projektu,
specifikaci pro DMI displeje od ERA a podobu displej̊u z konkrétńıch typ̊u lokomotiv. Všechny
zdroje je nutné porovnat mezi sebou a na základě odlǐsnost́ı stanovit funkčńı požadavky. Na
základě těchto požadavk̊u poté provést návrh řešeńı vhodného i pro plánované budoućı rozš́ı̌reńı
o displeje daľśıch typ̊u lokomotiv. Návrh se má soustředit zejména na strukturu konfiguračńıch
soubor̊u a rekonstrukci podoby displej̊u daľśıch lokomotiv.

V pr̊uběhu implementace návrhu je třeba dbát zejména na rizika spojená se souběhem praćı
daľśıch vývojář̊u na projektu. Výsledná aplikace má být podrobena integračńım, akceptačńım
a uživatelským test̊um, v co největš́ı mı́̌re př́ımo na dotykovém pr̊umyslovém displeji. Ćılem
praktické části práce je také tvorba př́ıručky jak pro běžné uživatele, tak pro programátory,
protože lze očekávat, že v budoucnosti bude docházet k žádostem o přidáńı nových vzhled̊u
displeje dle softwar̊u z daľśıch typ̊u lokomotiv.
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Kapitola 2

Analýza

Tato kapitola se bude zabývat analýzou rozd́ıl̊u implementace DMI displeje ETCS dle specifi-
kace verze 2.3, konkrétně ERA-ERTMS-015560v2.3 [1], a displej̊u dvou na české železnici běžně
použ́ıvaných lokomotiv, Bombardier Traxx MS2 a Siemens Vectron. Teoretická část se zaměřuje
pouze na konkrétńı rozd́ıly, navazuje a rozšǐruje analýzu zpracovanou Janem Stejskalem v ba-
kalářské práci v roce 2022 [2], a v určitých oblastech se doplňuje s analýzou, kterou zpracoval
Yury Udavichenka [3].

2.1 Architektura ERTMS

ERTMS (European Rail Traffic Management System) se skládá ze dvou komponent:

ETCS (European Train Control System), standard pro ř́ızeńı vlak̊u založený na palubńım
zař́ızeńı, které je schopno neustále dohĺı̌zet na pohyb vlaku a zastavit jej, pokud se pohybuje
nepovoleným zp̊usobem či mimo povolený úsek. Informace zaśılané do kabiny jsou přij́ımány
z trat’ového zař́ızeńı, eurobaĺızy nebo rádia, v závislosti na úrovni zabezpečeńı (level ETCS).
Reakce strojvedoućıho je pr̊uběžně sledována, a v př́ıpadě potřeby systém ETCS převezme
kontrolu a aktivuje nouzové brzdy. (překlad vlastńı) [4]

GSM-R (Global System for Mobile Communications – Railways) je evropský standard rádiové
komunikace pro železničńı provoz. GSM-R je založen na rádiové technologii GSM a využ́ıvá
výhradńı frekvenčńı pásma pro komunikaci mezi centry ř́ızeńı vlak̊u a dopravy a trat’ovými
zař́ızeńımi (radiobloková centra [RBC]). (překlad vlastńı) [4]

Samotné ETCS lze rozdělit na dvě části – trat’ovou a mobilńı. Trat’ová část se skládá ze
zař́ızeńı na železničńı infrastruktuře a ř́ıd́ıćıch pracovǐst’, mobilńı část se skládá ze zař́ızeńı,
kterými je vybaven každý v̊uz se systémem ETCS. Ze všech komponent budou dále popisovány
pouze ty zpracovávané v rámci simulátoru.

5



6 Analýza

Obrázek 2.1 Schéma architektury simulátoru ETCS [4]

2.1.1 Trat’ová část ETCS
Eurobaĺıza
Eurobaĺıza je pasivńı zař́ızeńı instalované na trati, které uchovává data (pevná nebo přeṕınatelná,
tj. s možnost́ı změny informačńıho obsahu) týkaj́ıćı se infrastruktury, jako jsou omezeńı rychlosti,
referenčńı údaje o poloze, stoupáńı atd. Jedná se o pasivńı zař́ızeńı, protože nepotřebuje elektrické
napájeńı, nebot’ jej při pr̊ujezdu napáj́ı anténa vlaku (BTM). (překlad vlastńı) [5]

Obrázek 2.2 Eurobaĺıza na trati [6]
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RBC
RBC (Radio Block Centre) je trat’ové zař́ızeńı použ́ıvané na úrovni 2 a 3 ETCS, které funguje
jako centralizovaná bezpečnostńı jednotka, která pomoćı rádiového spojeńı přes GSM-R přij́ımá
informace o poloze vlaku a odeśılá povoleńı k j́ızdě a daľśı informace potřebné pro j́ızdu vlaku.
RBC komunikuje se zabezpečovaćım zař́ızeńım a źıskává informace týkaj́ıćı se signalizace, stavu
trasy atd. Je také schopno ř́ıdit přenos vybraných trat’ových dat a komunikovat se sousedńımi
RBC. (překlad vlastńı) [5]

2.1.2 Mobilńı část ETCS
EVC
EVC (European Vital Computer) je jádrem palubńıho zař́ızeńı ETCS. Je součást́ı logiky auto-
matického zabezpečeńı vlaku a je jednotkou, se kterou komunikuj́ı všechny ostatńı funkce vlaku,
jako je poč́ıtadlo ujeté vzdálenosti nebo př́ıjem dat GSM-R. (překlad vlastńı) [5]

JRU
JRU (Juridical Recording Unit) poskytuje funkce ”černé skř́ıňky“, tj. ukládá nejd̊uležitěǰśı údaje
a proměnné z j́ızd vlak̊u, což umožňuje pozděǰśı analýzu. (překlad vlastńı) [5]

BTM
BTM (Balise Transmission Module) je modul uvnitř palubńıho zař́ızeńı ETCS pro přerušovaný
přenos z trati do vlaku, který zpracovává signály přijaté z palubńı antény a nač́ıtá datové zprávy
z Eurobaĺızy. (překlad vlastńı) [5]

ODO
Poč́ıtadlo ujeté vzdálenosti / odometr odpov́ıdá za výpočet ujeté vzdálenosti vlaku. Tento výpočet
se obvykle skládá z redundantńıho tachometru a radaru schopného vypoč́ıtat vzdálenost, rychlost
a zrychleńı. (překlad vlastńı) [5]

TIU
TIU (Train Interface Unit) je rozhrańı, které umožňuje ETCS vyměňovat si informace (např.
ETCS obdrž́ı prostřednictv́ım TIU stav směrového ovladače v kabině: vpřed, neutrál nebo vzad, což
představuje směr j́ızdy vlaku) a vydávat př́ıkazy kolejovým vozidl̊um (např. ETCS pošle kolejovým
vozidl̊um př́ıkaz k brzděńı). (překlad vlastńı) [5]

DMI
DMI (Driver Machine Interface) je rozhrańı mezi řidičem a systémem ETCS. Ve věťsině př́ıpad̊u
se jedná o dotykový LCD panel pro ovládaćı a indikačńı funkce, který umožňuje řidiči zadávat
do systému požadované vstupńı údaje, a vizualizuje výstupńı údaje. (překlad vlastńı) [5]
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Obrázek 2.3 Panel strojvedoućıho na lokomotivě Bombardier Traxx MS2 [7]

2.2 Dostupná dokumentace

2.2.1 Subset ERA
Základńım dokumentem a normou DMI displej je subset od ERA (European Union Agency for
Railways), konkrétně ERA-ERTMS-015560. V současné době existuj́ı tři verze normy – 2.3, 3.4.0,
3.6.0. Každý ze zkomprimovaných adresář̊u obsahuje dokument s normou a předepsané zvuky
a ikony. Tato práce se bude primárně zabývat pouze verźı 2.3 [1], verze 3.4.0 a 3.6.0 se nelǐśı
v žádných kĺıčových funkcionalitách, pouze přidávaj́ı nové ikony rozkaz̊u a mı́rně měńı sledy
obrazovek, což pro oblast zkoumanou touto praćı neńı podstatné.

Subset ERA je členěn do sekćı, definuje nejprve úvodńı informace, zkratky, zásady a vlastnosti
objekt̊u na displeji, a poté základńı vzhledy sekćı displeje, jednotlivých obrazovek a sekvence
přechod̊u mezi nimi.

Dokument je koncipován formou předpisu, tj. jak se displej má chovat a co má strojvedoućı
udělat, nicméně často nenab́ıźı řešeńı pro všechny možné scénáře. Př́ıkladem mohou být přechody
do jiných mód̊u ETCS, kdy je řečeno, že strojvedoućı má přechod potvrdit, nicméně již zde kromě
módu OS neńı řečeno, kolik času má strojvedoućı na potvrzeńı a co nastane při nepotvrzeńı
v časovém limitu. Pro podrobněǰśı analýzu samotného subsetu pro DMI odkazuji na bakalářskou
práci Jana Stejskala [2].

Subset ERA definuje dvě možná technická řešeńı displeje - dotykový displej (touchscreen
technology) a nedotykový displej s tlač́ıtky po obvodu (soft-key technology). Z d̊uvodu lepš́ıho
ergonomického uspořádáńı kv̊uli rozd́ılnému ovládáńı byly navrženy dvě rozložeńı prvk̊u a tlač́ıtek
na displeji. Oba tyto typy displej̊u se běžně nacháźı na lokomotivách, z dostupných zdroj̊u lze
usuzovat, že v provozu mı́rně převažuje typ soft-key, nicméně i u tohoto typu ovládáńı se vysky-
tuj́ı odlǐsnosti v uspořádáńı a množstv́ı tlač́ıtek, zejména zda displej obsahuje sloupec funkčńıch
tlač́ıtek nalevo od displeje a v přǐrazeńı funkćı jednotlivým tlač́ıtk̊u. V současné verzi je si-
mulátor ETCS navržen pouze pro provoz na dotykovém displeji s př́ıslušným rozložeńım prvk̊u,
nicméně lze předpokládat, že zde budou školeni strojvedoućı i na lokomotivy se soft-key displeji,
s r̊uznorodými uspořádáńımi tlač́ıtek.
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Obrázek 2.4 Grid obrazovky s technologíı soft-key (vlevo) a touchscreen (vpravo) [1]

2.2.2 Dokumentace k Bombardier Traxx MS2 a Siemens
Vectron

Z oficiálńıch veřejných zdroj̊u neńı možné dohledat konkrétńı specifikace displej̊u pro lokomotivy
Bombardier Traxx, at’ už druhé (MS2) nebo třet́ı (MS3) generace. Lze dohledat videa se záběry
z kabiny lokomotivy a r̊uzné fotografie a videa z vlakových simulátor̊u, nicméně tyto zdroje nelze
považovat za stoprocentně přesné. Prvńım d̊uvodem jsou často chyběj́ıćı podrobnosti o loko-
motivě, o přesném typu, a protože již část lokomotiv je softwarově vybavena pro provoz pod
ETCS, tak zda je to tento př́ıpad a displej v tomto rozložeńı bude využit i pro ETCS, nebo
zda je rozložeńı prvk̊u pouze inspirováno některou starš́ı verźı subsetu pro DMI displej, ale při
přechodu na provoz pod ETCS bude lokomotiva vybavena novým softwarem s jiným rozložeńım.
Protože však lze dohledat i záznamy se softwarem přizp̊usobeným pro Traxx MS2, kdy je aktivně
použ́ıván i systém ETCS [8], bude podoba displeje dle tohoto videa považována za správnou.

Obrázek 2.5 Pravý displej Traxx MS2 s ovládáńım tlač́ıtky (technologie soft-key) [9]
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U lokomotiv Siemens Vectron nastala podobná situace – opět neńı veřejně dostupná žádná
dokumentace nebo manuál k displeji. Většina lokomotiv tohoto typu je již od výrobce vybavena
mobilńı část́ı ETCS, nicméně pro displeje existuje opět několik verźı softwaru a neńı jasné, zda
tyto softwary umı́ pracovat i s informacemi, které budou na DMI displeji s ETCS zobrazovány,
nebot’ v provozu pod ETCS byly lokomotivy zat́ım pouze testovány a schváleny k provozu [10].
Nicméně vizuálńı podoba displej̊u by i pro provoz s ETCS taktéž mohla být z d̊uvodu zachováńı
kontinuity vzhledu na jednom typu lokomotiv.

Kĺıčovým zdrojem o uspořádáńı dat na displej́ıch lokomotiv budou informace od doc. Ing.
Martina Lesa, Ph.D. z Fakulty dopravńı ČVUT v Praze, a také znalosti Dominika Chaloupky,
studenta Fakulty elektrotechnické ČVUT v Praze a strojvedoućıho společnosti Metrans, který
jezd́ı s typy Bombardier Traxx MS2 i Siemens Vectron, a má tedy praktické zkušenosti s displeji
těchto lokomotiv. Budou zde také přej́ımány obrázky i z vidéı z kabiny lokomotiv z d̊uvodu
nedostatku zdroj̊u, v co nejlepš́ı možné kvalitě a relevanci.

2.3 Stav projektu simulátoru ETCS DMI
Projekt simulátoru ETCS respektuje členěńı do modul̊u, jaké byly popsány výše v sekci 2.1,
nicméně pro potřeby ř́ızeńı simulace bylo nutné jejich funkcionality mı́rně upravit.

Největš́ı změna je u komponenty RBC, která v pojet́ı simulátoru obsahuje jak vše z p̊uvodńıho
RBC, tak také simuluje jednotlivé lokomotivou přejeté baĺızy. Pokyny k odesláńı a přesnou
podobu dat ”odeśılaných“ vlaku ř́ıd́ı Lektorské PC. Přesněǰśı podobu komunikace neńı možné
uvést, nebot’ hlavńı vývoj softwaru lektorského pracovǐstě prob́ıhá v době vzniku této práce, je
tématem bakalářských praćı J. Sternwalda a J. Čermáka, a část práce prob́ıhá v týmu v předmětu
BI-SP1.

Z hlediska DMI se nejproblematičtěǰśı oblast́ı stala komunikace s modulem EVC, protože
neńı v žádném oficiálńım dokumentu nadefinována jej́ı specifikace. Podoba paket̊u proto byla
definována v pr̊uběhu vývoje dle potřeb, aktuálńı dokumentace je dostupná v sekci Wiki na
GitLabu komponenty EVC. [11]

2.3.1 Struktura komponenty DMI
Základńı kostrou komponenty DMI je architektura Model-View-Controller, tj. každá sekce ob-
razovky a podobrazovka má své MVC a konfiguračńı soubor ve složce config. Model tvoř́ı repre-
zentaci dané části displeje, View převád́ı model do zobrazitelné podoby a Controller reaguje na
vstup od uživatele, podle nějž pak mode aktualizuje. Dále pak komponenta obsahuje Objects,
jako tlač́ıtka a klávesnice, které se na obrazovkách použ́ıvaj́ı, v adresáři lib se nacháźı univerzálńı
definice, a ve složkách fonts, sounds a symbols jsou umı́stěny soubory dle subsetu ERA.

Použité knihovny
SDL ”SDL (Simple DirectMedia Layer) je multiplatformńı vývojová knihovna určená k po-
skytováńı ńızkoúrovňového př́ıstupu ke zvuku, klávesnici, myši, joysticku a grafickému hardwaru
prostřednictv́ım OpenGL a Direct3D.“ [12]

MQTT ”MQTT protokol definuje dvě složky – MQTT broker, funguj́ıćı jako server obsahuj́ıćı
data, která se vyměňuj́ı mezi jednotlivými moduly, a klienty, kterými jsou lektorské pracovǐstě a
moduly systému ETCS, kteř́ı se k serveru připojuj́ı a potřebná data z něj odeb́ıraj́ı nebo upravuj́ı
jejich hodnoty.“ [2]
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Obrázek 2.6 Struktura projektu komponenty DMI [2]

Konfiguračńı soubory
Konfiguračńı soubory komponenty DMI jsou umı́stěny v adresáři config. V aktuálńı verzi jsou
zde umı́stěny všechny soubory, bez jakéhokoliv rozděleńı do podadresář̊u.

Soubory obsahuj́ı r̊uzné typy nastaveńı – generická, vzhled model̊u, simulace komunikace pro
potřeby režimu debug. Souřadnicový systém knihovny SDL má počátek v levém horńım rohu
okna, subset ERA oproti tomu má počátek vlevo dole, tedy směr osy Y směřuje obráceně. Proto
muselo doj́ıt k přepočtu hodnot definovaných subsetem, konkrétně sdly = 480 − subsety.

Generická konfigurace Mezi generické konfiguračńı soubory, které řeš́ı celkové chováńı apli-
kace, patř́ı definice barev v Colors.json ve standardńıch hodnotách RGB, dále je pak na barvy
odkazováno pomoćı názv̊u, a podoba překlad̊u text̊u na displeji, pro běžné texty v UIStrings.json
a pro př́ıchoźı zprávy s pevným textem v MessageStrings.json. Do této kategorie lze zařadit i na-
staveńı běžné dvanáctitlač́ıtkové klávesnice v Keyboard.json, nicméně tento soubor řeš́ı pouze po-
zice tlač́ıtek, a nikoliv již jejich popisky. Posledńım souborem tohoto typu je DMIVariables.json,
kde jsou ukládány uživatelem navolená nastaveńı displeje – jazyk, jas a hlasitost.



12 Analýza

Konfigurace model̊u Každá sekce displeje (viz obrázek 2.7) výchoźı obrazovky a každá po-
dobrazovka obsahuje podrobné informace o prvćıch na nich umı́stěných – velikosti a pozice
obdélńıkových oblast́ı pro tlač́ıtka, obrázky a texty, přǐrazeńı ikon k oblastem a nastaveńı barev
pro každý model. Údaje o barvách jsou nadbytečně opakovány, protože konkrétńı verze soft-
waru použ́ıvá vždy jednu paletu barev pro všechny objekty na obrazovce. Nastaveńı zbylých
hodnot je koncipováno pro simulátor s jedńım typem softwaru, tedy se bylo možné spolehnout,
že obsahuje vždy pouze a právě všechny prvky, často jsou hodnoty přǐrazovány př́ımo (např.
A3RectanglePosY z ModelA.json) a hodnoty jsou slučovány pro zkráceńı zápisu, nelze se však
spoléhat, že tomu tak bude u všech typ̊u softwar̊u. Soubor ModelD.json je zpracován odlǐsně,
s použit́ım obecněǰśıho zápisu hodnot, a bude tedy vhodným vzorem pro budoućı práci.

Obrázek 2.7 Sekce displeje s technologíı touchscreen [1]

"areaARectangleSizeX": 54,
"areaARectanglePosX": 0,
"A1RectanglePosY": 15,
"A1RectangleSizeY": 54,
"A2RectanglePosY": 69,
"A2RectangleSizeY": 30,
"A3RectanglePosY": 99,
"A3RectangleSizeY": 191,
"A4RectanglePosY": 290,
"A4RectangleSizeY": 25,
"A4ImageSizeX": 52,
"A4ImageSizeY": 21,
"A4ImageLeftOffset": 1,
"A4ImageTopOffset": 2,

"dimensions": [ 246, 300 ],
"position": [ 334, 15 ],
"subareas": [
{

"name": "D1",
"dimensions": [ 40, 270 ],
"position": [ 334, 30 ]

},
{

"name": "D2",
"dimensions": [ 25, 270 ],
"position": [ 374, 30 ]

},
...

Výpis kódu 2.1 Ukázka konfiguračńıch soubor̊u modelA.json (vlevo) a modelD.json (vpravo)

Konfigurace režimu debug Pro nastaveńı parametr̊u simulovaných dat, která se použ́ıvaj́ı
v debug režimu pro laděńı DMI, kdy komponenta neńı připojena k EVC, a tedy nemůže dostávat
žádná data o vlaku a jeho pohybu, slouž́ı DEBUGconfig, .json soubor pro nastaveńı hodnot a .txt
s popisem jejich významu. Samotné simulované pakety se nacháźı v souborech zač́ınaj́ıćıch na
EVC, rozdělené na pakety textových zpráv, pakety uložených hodnot pro start vlaku (procedura
SoM), a pakety z j́ızdy vlaku s údaji o rychlosti apod.
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2.3.2 Stav projektu ke konci semestru B212
V pr̊uběhu semestru B212 prob́ıhala práce na projektu simulátoru ETCS, části DMI, paralelně
v rámci BI-SP1 a bakalářské práce Jana Stejskala [2].

Tabulka 2.1 Stav funkčńıch požadavk̊u dle BP J. Stejskala [2], str. 77

Kromě požadavk̊u uvedených v tabulce 2.1, které odpov́ıdaj́ı stavu na začátku května 2022,
bylo v rámci BI-SP1 do konce semestru B212 implementováno následuj́ıćı:

na výchoźı obrazovce – zobrazeńı TAF requestu
pro menu v sekci F – obrazovky Override, Data View, Special
pro SoM – obrazovky Level, RBC Contact
pro nastaveńı hodnot o vlaku – obrazovky Train Data, Train Running Number
podobrazovky – Adhesion, SR Speed Distance
r̊uzné – omezeńı a validace hodnot pro Train Data

Za účelem popisu komunikace mezi komponentami EVC a DMI přes protokol MQTT byla
týmem EVC vytvořena specifikace komunikace [11]. V DMI bylo dle této specifikace implemen-
továno zpracováńı př́ıslušných paket̊u.
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2.3.3 Stav projektu ke konci semestru B221
V pr̊uběhu semestru B221 byl projekt simulátoru ETCS rozšǐrován v rámci předmětu BI-SP2.
Hlavńım ćılem bylo doplněńı všech chyběj́ıćıch prvk̊u dle subsetu ERA-ERTMS-015560. Během
roku bylo zpracováno a implementováno následuj́ıćı (výtah z dokumentu Stav projektu ETCS-
DMI k 21.02.2023 [13]):

nastaveńı

škálováńı okna displeje a prvk̊u v něm, parametry je nutné zadat před spuštěńım
dynamické překládáńı všech prvk̊u displeje
hlasitost a jas (jas pouze ve fullscreenu)

textové zprávy

přij́ımáńı fixńıch a obecných zpráv (pakety 207 Plain message a 208 Fixed message v [11])
překládáńı fixńıch zpráv
možnost scrollováńı v přijatých zprávách

trat’ové rozkazy

vykreslováńı budoućıch trat’ových rozkaz̊u v plánovaćı oblasti D a aktuálně platných v sekci
B (pozn. pouze začátečńı oznámeńı, koncová nebyla implementována)
rozš́ı̌reńı paketu 200 General data [11] o př́ıslušné hodnoty

r̊uzné

zaveden paket 307 Proposed mode acknowledged [11] pośılaný při přijet́ı módu ETCS
zaveden paket 206 Emergency braking pośılaný při zahájeńı/ukončeńı zásahu brzdy
doplněńı zobrazeńı času v poli G13, ikony zásahu brzdy v C9, ikony kluzkých kolej́ı v A4
opravy zarovnáńı a zalamováńı text̊u na displeji (mimo textových zpráv)
úpravy kódu a vyčǐstěńı od memory leak̊u
rozš́ı̌reńı dokumentace

2.3.4 Nezpracované a nedokončené požadavky
Pro semestr B222 zbyly nedokončené úkoly, které je nutné rozdělit mezi bakalářské studenty a
studenty předmětu BI-SP1, konkrétně [13]:

rozd́ıly mezi verzemi subset̊u 2.3 a 3.6.0
korektńı dynamické škálováńı textur text̊u a 2D grafiky objekt̊u
zobrazeńı koncových rozkaz̊u (např. rozkaz ”Zdvihni sběrač“ na konci úseku na trati, který
byl uvozen rozkazem ”Stáhni sběrač“)
zalamováńı dlouhých textových zpráv
potvrzováńı textových zpráv a trat’ových rozkaz̊u, u nichž je to vyžadováno
zachováńı pořad́ı trat’ových rozkaz̊u ve sloupćıch v plánovaćı oblasti D
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2.4 Rozd́ıly mezi displeji
V této části se budu zabývat rozd́ıly mezi DMI displejem dle specifikace v subsetu ERA, konkrétně
ERA-ERTMS-015560, verze 2.3, aktuálně nejpouž́ıvaněǰśı verźı softwaru v displej́ıch lokomotiv
Bombardier Traxx MS2 a nejnověǰśı dohledanou verźı softwaru pro Siemens Vectron.

Obrázek 2.8 Výchoźı obrazovka DMI dle normy s technologíı soft-key[1]

Obrázek 2.9 Výchoźı obrazovka DMI lokomotivy Traxx MS2 z videa z kabiny[9]
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Obrázek 2.10 Výchoźı obrazovka DMI lokomotivy Vectron z videa z kabiny[14]

2.4.1 Obecné rozd́ıly
Prvńım rozd́ılem, byt’ zkresleným sńıženou kvalitou obrázk̊u, je barevné provedeńı celého dis-
pleje. Původńı norma se nese v nádechu tmavě modré (barva ddblue #031122) s efekty napodo-
buj́ıćımi plastické zobrazeńı. Verze pro Traxx MS2 je zhotovena ve strohém kontrastńım provedeńı
černé a b́ılé, bez plastických prvk̊u, však s velkým d̊urazem na dobrou čitelnost i za zhoršených
světelných podmı́nek. Na nových lokomotivách Traxx MS3 již lze naj́ıt normovou tmavomod-
rou verzi v plastickém provedeńı, ale i tato verze softwaru obsahuje určitá přizp̊usobeńı oproti
normě. Verze softwaru pro Vectron použ́ıvá podobně jako Traxx MS2 grid bez plastických prvk̊u,
černý na tmavomodrém pozad́ı, nicméně ovládaćı tlač́ıtka podél spodńıho a pravého okraje jsou
zobrazena jako mı́rně vystouplá.

Z veřejně dostupných zdroj̊u bylo možné dohledat, že na lokomotivách Traxx MS2 i Vectron
se použ́ıvá v́ıce typ̊u softwaru s r̊uznými umı́stněńımi jednotlivých ikon, velikostmi poĺı apod.
Tuto hypotézu potvrdil i Dominik Chaloupka, nicméně dle jeho znalost́ı je na většině lokomotiv
použ́ıváno rozložeńı z obrázku 2.9. Proto bude v daľśıch částech práce použito toto rozložeńı.

Zásadńı, však poměrně těžko popsatelnou odlǐsnost́ı z d̊uvodu nedostatku zdroj̊u, je rozmı́stěńı
informaćı po monitorech na pultu strojvedoućıho. Moderńı lokomotivy typicky mı́vaj́ı centrálńı
a dva postranńı monitory, do starš́ıch lokomotiv bývaj́ı monitory pro ETCS domontovávány.
U jednoho typu lokomotiv může být některá z informaćı umı́stěna např. na pravém monitoru,
u jiného zas na centrálńım. Dobrým př́ıkladem je informace o napájećı soustavě, která je u loko-
motiv Traxx MS2 (obrázek 2.9) umı́stěna do pravého dolńıho rohu centrálńıho displeje, nicméně
u lokomotiv Vectron je tato informace umı́stěna v levém dolńım rohu jednoho z postranńıch
monitor̊u [14]. Tyto velké rozd́ıly mohou být poměrně zásadńı komplikaćı a rozš́ı̌reńı simulátoru
na ně muśı být připraveno.

Nyńı budou popsány hlavńı odlǐsnosti dle část́ı displeje a jednotlivých podobrazovek. Protože
se simulátor věnuje pouze ETCS, nebudou v analýze zahrnuty ostatńı vlakové zabezpečovače
(např. Mirel, AFB atd.) a jejich ikony a oznámeńı na obrázćıch budou zanedbány. Pro snazš́ı
orientaci je přiložen zrekonstruované schéma obrazovky Traxx MS2 s označeńım poĺı. Označeńı
již existuj́ıćıch poĺı vycháźı ze subsetu ERA, pole s novými funkcemi jsou č́ıslována od č́ısla 20.
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Obrázek 2.11 Grid obrazovky lokomotivy Traxx MS2

2.4.2 Sekce výchoźı obrazovky
Výchoźı obrazovka s rychloměrem se u lokomotiv Traxx MS2 (obrázek 2.9) a u lokomotiv Vectron
(obrázek 2.10) z pohledu rozložeńı drž́ı p̊uvodńıho subsetu u většiny prvk̊u.

Na výchoźı obrazovku se u Traxx MS2 přesunula informace o napájećım systému (oblast G16
a tlač́ıtko F10, na obrázku 2.12 český stř́ıdavý 25 kV). Stiskem tlač́ıtka System se otevře menu se
všemi systémy, ve kterých je možné danou lokomotivu provozovat a rychle mezi nimi přeṕınat.

Obrázek 2.12 Obrazovka nastaveńı napájećıho a zabezpečovaćıho systému na Traxx MS2 [9]
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Strojvedoućı si v oblasti D může zobrazit kromě plánovaćı oblasti (pokud jsou data k dispo-
zici) zobrazit kruhový diagram aktuálńıho kumulativńıho výkonu motor̊u/brzd. Tato ”podkova“
je výchoźım zobrazeńım v sekci D po zapnut́ı lokomotivy. Stiskem tlač́ıtka F6 (ikona rychloměru a
grafu) lze u Traxx MS2 přej́ıt na zobrazeńı daľśıch dat – napět́ı v troleji, odeb́ıraný proud, výkon
motor̊u, tlak stlačeného vzduchu v brzdovém systému. U lokomotiv Vectron se toto zobrazeńı
daľśıch dat nenacháźı na centrálńım monitoru, lze jej zobrazit na jednom z postranńıch.

Obrázek 2.13 Zobrazeńı daľśıch dat o lokomotivě Traxx MS2 [9]

Oblast A1 se u obou typ̊u lokomotiv použ́ıvá k jednoduché indikaci vzdálenosti od brzdné
křivky (podle některých vidéı od zásahu brzdy), ke znázorněńı je použit postupně se zvětšuj́ıćı
čtverec zarovnaný na střed pole. Čtverec může mı́t r̊uzné barvy, shoduje se s barvou ručičky
rychloměru, a velikost čtverce je př́ımo úměrná stupni výstrahy. Nebylo nicméně možné dohledat,
podle jakých parametr̊u se indikátor objevuje.

U poĺı C1–7 a G1–6 byly upraveny rozměry poĺı, a oproti p̊uvodńımu subsetu, kde je použito
pouze pole C1 pro potvrzováńı přechodu do jiného módu, jsou u Traxx MS2 využ́ıvána i daľśı
pole sekce C, plus i část sekce G (konkrétně G1-6) pro zobrazováńı ikon stavu lokomotivy,
oznámeńı vlakových zabezpečovač̊u. V žádném veřejném dokumentu neńı popsáno, jaké ikony se
na kterých poĺıch mohou zobrazovat a v jaké situaci se která ikona zobraźı. Na obrázku 2.9 je
v oblasti označené G14 zobrazena b́ılá ikona bezpečnostńıho prvku Sifa, který neńı předmětem
simulace.

Sekce E5–E8 a G7–9 jsou určeny pro zobrazeńı zpráv. Podle dostupných informaćı jsou v sekci
E zobrazovány běžné zprávy od ETCS a v sekci G ostatńı zprávy, např. oznámeńı o lokomotivě.
Ve zprávách od ETCS je možné scrollovat, klávesy E10 a E11 maj́ı stejně jako v subsetu dva stavy,
šedý neaktivńı a b́ılý aktivńı, lze zobrazit maximálně 4 + 3 zprávy bez označeńı času přijet́ı,
zprávy od lokomotivy maj́ı r̊uzná barevná provedeńı. Ve zprávách od ETCS je u lokomotivy
Vectron zobrazen čas přijet́ı, u Traxx MS2 nikoliv.

Obrázek 2.14 Textové zprávy od ETCS

U softwaru lokomotivy Traxx MS2 byla do pole G11 nav́ıc umı́stěna informace o č́ıslu vlaku,
naopak informace o pozici vlaku v poli G12 byla odstraněna, př́ıp. možná bude teprve přidána
v nověǰśıch verźıch softwaru displeje. U lokomotivy Vectron tato lǐsta kv̊uli prostoru pro textové
zprávy neńı, údaj o aktuálńım času byl přemı́stěn nad rychloměr.
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Ikony ovládaćıch tlač́ıtek clear (C), šipky nahoru a dol̊u (u lokomotiv Vectron i šipky vlevo a
vpravo) a enter (E), pokud jsou pro dané zobrazeńı k dispozici, jsou umı́stěna v poĺıch v oblasti
H. Stejně jako u displej̊u dle subsetu, tak i zde se zobrazuje obdélńık s ikonou/ṕısmenem pouze,
pokud je daná klávesa aktivńı.

2.4.2.1 Menu
Menu na lokomotivách se obsahově a pořad́ım položek shoduje se subsetem ERA. Některé
možnost́ı, které jsou v menu př́ıtomny dle subsetu ERA, nejsou vidět na ukázkových obrázćıch.
Př́ıčinou však může být lehká nepřesnost obrázk̊u, nebot’ lokomotiva na videu nejela pod dohle-
dem ETCS, a lze očekávat, že např. tlač́ıtko Override (Potlačeńı) bude v provozu pod ETCS
př́ıtomno. Větš́ı odlǐsnost́ı je přesun popisk̊u, p̊uvodně umı́stěných v pravé části displeje, př́ımo
nad tlač́ıtka.

Obrázek 2.15 Výchoźı menu DMI displeje lokomotivy Traxx MS2 [9]

Obrázek 2.16 Hlavńı menu DMI displeje lokomotivy Traxx MS2 [9]

Na výchoźı menu byly oproti subsetu přidány možnosti přehozeńı zobrazeńı v plánovaćı oblasti
D na tlač́ıtku 6 a u Traxx MS2 změna napájećıho systému na tlač́ıtku 0. V hlavńım menu přibyl
odkaz na podobrazovku Funkčńı kód a tlač́ıtko Zavř́ıt, v subsetu umı́stěné na jedné z kláves na
pravém boku, bylo přesunuto na tlač́ıtko 0. Očekávané rozložeńı všech prvk̊u v obou menu je
uvedeno v následuj́ıćı tabulce (klávesa 4 u hlavńıho menu nemá přǐrazenu žádnou funkci).

Tabulka 2.2 Očekávané rozložeńı tlač́ıtek ve výchoźım a hlavńım menu

menu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
default Main Potlačeńı Prohl. dat Speciálńı nastaveńı změna zobr. skrýt plán. obl. + – Systém
main Start Č́ıslo stroj. Vlaková data — Level Č́ıslo vlaku SH NL Funk. kód Základńı
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2.4.3 Podobrazovky
Jako podobrazovky jsou označovány části softwaru, typicky dostupné z některého z menu, slouž́ıćı
k zadáváńı nebo volbě dat o vlaku.

Pro vyplňováńı parametr̊u vlaku a nastaveńı vlakových zabezpečovač̊u jsou dle subsetu ERA
nadefinována textová pole jako světle šedé obdélńıky. Oba softwary mı́sto nich použ́ıvaj́ı sadu
poĺıček (mı́rně odlǐsného vzhledu), kdy se do každého poĺıčka vejde jedna cifra.

Obrázek 2.17 Obrazovka zadáńı č́ısla vlaku na lokomotivě Traxx MS2 [9]

Pokud je na podobrazovce najednou požadováno v́ıce vstup̊u, jsou data umı́stěna do třech
sloupc̊u – popisek, aktuálně platná hodnota a nově zadávaná hodnota.

Obrázek 2.18 Obrazovka zadáńı vlakových dat na lokomotivě Vectron [15]
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2.5 Funkčńı a nefunkčńı požadavky
Na základě výše popsané analýzy byly vydefinovány tyto funkčńı a nefunkčńı požadavky. Některé
požadavky byly přidány v pr̊uběhu vývoje bez přechoźı analýzy, jde o opravy nalezených chyb a
špatného chováńı aplikace.

2.5.1 Funkčńı požadavky
F1 – Emulace soft-key ovládáńı
Displej bude možné nastavit do režimu emulace soft-key tlač́ıtek. Samotný DMI displej bude
velikostně přizp̊usoben a kolem bude vytvořen rámeček s tlač́ıtky, kterými bude možné displej
ovládat. Tlač́ıtka muśı mı́t nastavitelný rozměr, umı́stěńı, funkci, a muśı být možné doplnit je,
typicky v levém horńım rohu, o ikony/č́ısla/ṕısmena, která na sobě ve fyzické podobě maj́ı pro
určeńı významu. V režimu soft-key však bude neaktivńı p̊uvodńı dotykové ovládáńı.

F2 – Nastavitelnost barevné sady displeje
Na displeji bude možné pomoćı konfiguračńıch soubor̊u nastavit barvu pozad́ı a styl ohraničeńı
oblast́ı displeje. Dále muśı být možné nastavit šablony pro podobu obrazovek (umı́stěńı a styl
ohraničeńı nadpis̊u, font a jeho parametry).

F3 – Nastavitelnost podoby prvk̊u a jejich umı́stěńı na displeji
Na displeji bude možné pomoćı konfiguračńıch soubor̊u nastavit podobu všech prvk̊u na displeji
(texty, tlač́ıtka, pole pro zadáńı hodnot apod.) a jejich umı́stěńı.

F4 – Zobrazeńı výkonu motor̊u a brzd
Displej bude rozš́ı̌ren o dvě přeṕınatelné části obrazovky v sekci D. Prvńı obrazovka bude zob-
razovat aktuálńı kumulativńı výkon motor̊u/brzd na podkovovitém zobrazeńı, druhá obrazovka
bude obsahovat obdélńıkové měrky pro napět́ı v troleji, odeb́ıraný proud, výkon motor̊u, tlak
stlačeného vzduchu v brzdovém systému. Všechny ukazatele budou použ́ıvat rozumné rozsahy
hodnot. Zároveň bude rozš́ı̌rena komunikace s EVC, resp. navázána komunikace s ODO, aby bylo
možné tato data źıskat.

F5 – Struktura menu
Displej bude upraven, aby bylo možné z konfiguračńıch soubor̊u nastavovat obsah a hierarchii
položek ve všech menu, a zároveň se správně otev́ıraly všechny podobrazovky.

F6 – Zadáváńı č́ıselných dat
Displej bude podporovat novou podobu pole pro zadáńı č́ıselných hodnot jako sadu jednociferných
poĺı. Konkrétńı podobu pole bude možné nastavit z konfiguračńıho souboru. Pro zadáváńı v́ıce
informaćı v rámci jedné obrazovky bude k dispozici rozložeńı vlevo popisek, uprostřed aktuálně
platná hodnota a vpravo nově zadávaná hodnota.

F7 – Nastaveńı napájećıho systému
Centrálńı displej bude disponovat možnost́ı nastavit aktuálně použ́ıvaný napájećı systém a tuto
informaci předat přes MQTT daľśım komponentám lokomotivy.
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F8 – Nové prvky displeje
Displej bude doplněn o všechny nezbytné informace, které běžné zobrazuje displej lokomotivy
Traxx MS2, např́ıklad jde o indikačńı čtverec v poli A1, zobrazeńı č́ısla vlaku v poli G11.

F9 – Škálováńı textových textur
Displej bude správně zvětšovat texty, vytvořené jako SDL textury, při větš́ım rozlǐseńı okna
budou textury dostatečně detailńı.

F10 – Vykreslováńı grafických primitiv
Kód displeje, staraj́ıćı se o vykreslováńı primitiv (obdélńıky, čáry, trojúhelńıky) bude upraven,
aby prvky byly vykreslovány korektně ve všech zvětšeńıch displeje a nedocházelo ke špatnému
umist’ováńı prvk̊u, nechtěným mezerám apod.

2.5.2 Nefunkčńı požadavky
N1 – Programovaćı jazyk, knihovny a operačńı systém
Projekt bude nadále vyv́ıjen v jazyce C++ s využit́ım knihovny SDL, protokolu MQTT a soubor̊u
JSON pro nastaveńı konfigurace a komunikaci. Aplikace má být schopna běžet na operačńıch
systémech Windows a Linux.

N2 – Rozšǐritelnost o nové displeje
Muśı být možné s co nejmenš́ımi zásahy do zdrojového kódu přidávat nová rozložeńı s již známými
podobami prvk̊u, jak k existuj́ıćım sadám obrazovek, tak jako nové sady daľśıch typ̊u lokomotiv.

N3 – Ovládáńı obrazovky
Aplikace se bude ovládat pomoćı dotykové obrazovky, k ovládáńı budou k dispozici dva režimy
– běžný dotykový displej a emulace displeje s tlač́ıtky (soft-key technologie).
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Návrh

V této kapitole budou popsány návrhy řešeńı stanovených funkčńıch požadavk̊u.
Protože se tato práce věnuje existuj́ıćımu, nikoliv novému projektu, tak z hlediska softwarově-

inženýrského návrhu byla většina práce již vykonána, v subsetech od ERA [1], v rámci předmět̊u
Softwarový týmový projekt 1 a 2 a v bakalářské práci Jana Stejskala [2]. V této práci již bude
uveden pouze stručný výtah.

3.1 Softwarově-inženýrský návrh
Jak již bylo zmı́něno v analytické části, komponenta DMI je založena na architektuře Model–
View–Controller, celá struktura komponenty je znázorněna na následuj́ıćım diagramu, včetně
směru možných akćı.

Client Data Handler

Communication
Data

Coordinator

Model

View

Controller

Window

objekty

Strojvedoucí

EVC & LPC

Obrázek 3.1 Diagram struktury a vazeb komponenty DMI

Př́ıchoźı data od EVC nebo lektorského PC (komunikaci s LPC popisuje ve své práce Yury
Udavichenka [3]) jsou přijata pomoćı Clienta a uložena do Communication Data, kde se nacháźı
v surové, nijak nezpracované podobě. Tato data jsou všem Controller̊um zpř́ıstupněna skrze Data
Handler, kde prob́ıhá jejich zpracováńı – změna formát̊u, přǐrazeńı enum hodnot apod, a také
odeśılaná data procháźı přes Data Handler a jsou zde přeložena do odeslatelné podoby.

Ř́ızeńı aplikace prob́ıhá v Coordinatoru, který přij́ımá signály od Controller̊u a určuje, která
obrazovka má být zobrazena. Na následuj́ıćım obrázku je ukázán proces změny obrazovky.
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Strojvedoucí

Controller
A

View
B (a další)

Controller
B (a další)

Coordinator

Window
B

Strojvedoucí aktivuje podmínky
pro přepnutí z obrazovky A na B,

což detekuje Controller obrazovky A

Controller vyšle signál
o změně na obrazovku B

Coordinator vysílá signál
k zobrazení obrazovky B

Obrazovka B vysílá signál k zobrazení
svému Controlleru

(a případně dalším připojeným)

Controller vyšle signál
Draw() k nakreslení objektů

 svému View

View vykreslí strojvedoucímu
objekty z příslušného Modelu

Obrázek 3.2 Proces změny obrazovky [2], upraveno

Sekvence přesun̊u mezi obrazovkami jsou definovány v subsetu ERA [1]. V současné době jsou
vydány tři verze specifikaćı – 2.3, 3.4.0 a 3.6.0, mezi verzemi se sekvence a podmı́nky přesun̊u
téměř u všech obrazovek lǐśı, mı́sty však pouze v detailech. Ve verzi subsetu 2.3 jsou tyto diagramy
k dispozici v sekci 10.7.

Obrázek 3.3 Diagram aktivity zadáváńı dat z hlavńı (Main) obrazovky, verze subsetu 2.3 [1]
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Dle provedené analýzy bylo zjǐstěno, že u lokomotiv Traxx MS2 a Vectron tyto sekvence
téměř odpov́ıdaj́ı diagramům uvedeným v subsetu ERA, a tedy budou sledy obrazovek a pravidla
přechod̊u použity i pro tyto modely, př́ıpadné odlǐsnosti budou odladěny v rámci uživatelského
a akceptačńıho testováńı.

Na následuj́ıćım obrázku je zobrazena přechodová mapa obrazovek. Černá šipka znamená
přepnut́ı jedńım tlač́ıtkem, modrá šipka je přepnut́ı v́ıce tlač́ıtky, zelená šipka je potvrzeńı vstupu
a červená šipka je přesun na základě podmı́nky.

Obrázek 3.4 Přechodová mapa obrazovek [2]

3.2 Struktura konfiguračńıch soubor̊u
Pro konfiguračńı soubory je navrhováno upraveńı struktury adresáře config, aby lépe a smyslu-
plněji členil soubory s nastaveńımi ve formátu json.

global...................................univerzálńı nastaveńı nezávislé na typu software
languages.................................................soubory s definicemi překlad̊u
models.......................................modely displej̊u podle sekćı a podobrazovek
debug......................................................nastaveńı soubor̊u pro debug

Obrázek 3.5 Struktura adresáře config

Složka global obsahuje univerzálńı nastaveńı, nezávislá na konkrétńı verzi softwaru a vizuálńı
podobě displeje. Soubor Colors.json obsahuje definice barev – název barvy a jej́ı hodnota v RGB,
soubor DMIVariables.json slouž́ı k zálohováńı uživatelských nastaveńı displeje – jazyka, hlasitosti
a jasu. V souboru app.json se nastavuj́ı parametry spuštěńı displeje, konkrétńı možnosti nastaveńı
budou popsány dále.

Složka languages je zavedena pro přehledněǰśı strukturu a snazš́ı možnost přidáváńı nových
jazykových mutaćı. Konkrétńı strukturu a přesné detaily implementace popisuje ve svoj́ı ba-
kalářské práci Yury Udavichenka [3].

Složka models obsahuje všechny provedeńı softwaru displeje, které jsou v simulátoru k dis-
pozici. Každý model displeje obsahuje soubor generic.json s obecnými nastaveńımi displeje a
nastaveńı jednotlivých sekćı a podobrazovek. Detaily budou popsány ńıže v samostatné části.

Složka debug obsahuje soubory DEBUGconfig.json pro nastaveńı režimu debug (s popsanými
kĺıči a hodnotami v DEBUGconfig.txt) a soubory s daty pro simulaci př́ıchoźıch zpráv od EVC
– EVCVariables s pakety obecných dat zaśılaných v pr̊uběhu j́ızdy, EVCSoMVariables s pa-
kety uložených hodnot, které maj́ı být zaśılány při zapnut́ı displeje, a EVCMessages s pakety
př́ıchoźıch zpráv pro test přijet́ı a zobrazeńı.

V následuj́ıćıch podkapitolách budou popsány detaily vybraných konfiguračńıch soubor̊u.
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3.2.1 Konfigurace aplikace
Při spuštěńı aplikace se očekává obdržeńı požadovaných a volitelných hodnot nastaveńı celkem
ze tř́ı možných zdroj̊u – z lokálńıho souboru global/app.json vždy, od lektorského PC přes śıt’
pomoćı protokolu MQTT a ze souboru global/DMIVariables.json volitelně.

"debug": true,
"mqtt_client_name": "DMI",
"mqtt_host_address": "123.123.123.123",
"mqtt_port": 1883,
"mqtt_timeout": 100,
"windowed": true,
"actual_width": 640,
"actual_height": 480,
"model_name": "ERA_230",
"default_language": "English"

*produkčńı / debug režim
**MQTT jméno klienta

**MQTT IP adresa
**MQTT port

**MQTT timeout
*zobrazeńı v okně / fullscreen

požadovaná š́ı̌rka okna
požadovaná výška okna

model simulovaného displeje lokomotivy
výchoźı jazyk

Výpis kódu 3.1 Obsah konfiguračńıho souboru app.json

Hodnoty označené * nebo ** muśı být před zapnut́ım displeje obdrženy, hodnoty s ** muśı
být povinně zadány lokálně.

V budoućı verzi projektu se poč́ıtá s možnost́ı zadáńı hodnot bud’ lokálně, nebo přes pro-
tokol MQTT od lektorského PC. Procedura zapnut́ı displeje pak bude pozměněna, kdy se před
obdržeńım dat displej spust́ı pouze do start-up režimu a čeká na zasláńı nastaveńı. Hodnoty od
lektorského PC maj́ı prioritu nad lokálńımi. Nicméně proces inicializace displeje neńı předmětem
této práce a může se tedy ještě měnit.

3.2.2 Konfigurace model̊u
Základńı struktura každého modelu je tvořena z obecných nastaveńı v generic.json, oblast́ı
výchoźı obrazovky a podobrazovek (dále budou označovány pojmem ”entity modelu“).

V souboru generic.json jsou zadefinována obecná nastaveńı, platná např́ıč celým modelem.
Konkrétńı popis kĺıč̊u a hodnot je uveden v př́ıloze B. V následuj́ıćım výpisu kódu je uvedena
ukázka ze souboru generic.json s vybranými kĺıči. Povinně muśı být př́ıtomen kĺıč defaultSize
s výchoźım rozměrem displeje (měř́ıtko 1.0).

"name": "ERA_230",
"defaultSize": [ 640, 480 ],
"softKey": false,
"colorBackground": "ddblue",
"colorText": "grey",
"colorTextDisabled": "dgrey",
"colorGrid": "red",
"colorOutline": "lgrey",
"colorFieldShade": "black",
"colorFieldLight": "shadow",
"edgeWidth": 2,
"colorTitleBackground": "black",
"buttonLayers": 2,
"buttonSpacingRD": 1,
"buttonSpacingLU": 0,

"buttonImages": {
"3": ["na_11", "na_12"],
"4": ["se_04", "se_04"],
"6": ["na_13", "na_15"],
"7": ["na_14", "na_16"],
"8": ["na_18", "na_19"],
"9": ["na_17", "na_18.2"]},

"fontRegular": [16, "arial"],
"fontCurrentSpeed": [22, "arialbd"],
"fontReleaseSpeed":[17, "arial"],
"fontObjectsSmall": [10, "arial"],
"fontObjects": [12, "arial"],
"submenuSectionVisibility": "1110100011",
"subwindowSectionVisibility": "1110100011",
"subscreenSectionVisibility": "0000000011"

Výpis kódu 3.2 Konfiguračńı soubor generic.json
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Entity modelu obsahuj́ı konfiguraci všech objekt̊u a oblast́ı v kĺıči ”areas“. Každá z těchto
oblast́ı je definována daľśım záznamem se stejnou minimálńı strukturou, jako kĺıč ”0“ ve výpisu
kódu 3.3. Pokud některá ze sekćı či podobrazovek nemá být př́ıtomna, lze nastavit hodnoty
areasMaxIdx: 0 a areas: {}. V kĺıči ”0“ je vždy uvedena velikost celé sekce / podobrazovky.

"areasMaxIdx": 0,
"areas": {

"0": {
"name": "A",
"position": [ 0, 15 ],
"size": [ 54, 300 ]
},
...

}

Výpis kódu 3.3 Hlavička konfiguračńıho souboru entity modelu

Označeńı sekćı výchoźı obrazovky je pevně přǐrazeno konkrétńımu typu informaćı v nich
obsažených, viz následuj́ıćı tabulka, popis oblast́ı všech sekci je uveden v př́ıloze B.

Tabulka 3.1 Oblasti výchoźı obrazovky a jejich charakteristika

oblast charakteristika
A vzdálenost k ćıli
B rychloměr a aktuálně platné rozkazy
C ikony oznámeńı od ETCS
D plánovaćı oblast
E textové zprávy od ETCS
F popisky menu pro vstup do podobrazovek
G textové zprávy od lokomotivy / r̊uzné
H ikony k ovládaćım tlač́ıtk̊um – šipky, enter apod.

Pro podobrazovky, dostupné pomoćı menu, se aktuálně předpokládá, že každý z model̊u dis-
plej̊u bude obsahovat vždy stejně strukturované obrazovky, a obrazovky budou standardizovány
např́ıč modely, tj. žádný z model̊u nebude obsahovat žádnou obrazovku nav́ıc, a bude vždy
obsahovat konfiguračńı soubory pro všechny požadované obrazovky.

Pro podobrazovky určené k zadáváńı a volbě dat byly zavedeny pevné indexy určitých prvk̊u:

Tabulka 3.2 Pevné indexy pro pozice a velikosti některých prvk̊u podobrazovek

index typ
1 název podobrazovky
2 submit button
3 close button
4 settings button
6 šipka nahoru
7 šipka dol̊u
8 šipka vlevo
9 šipka vpravo



28 Návrh

U nastaveńı, která je možné použ́ıvat u entit displeje a jejich oblast́ı a objekt̊u (nastaveńı
barev r̊uzných prvk̊u), je zavedena priorita výběru hodnot, od nejvyšš́ı:

1. lokálńı nastaveńı uživatele (pouze u vybraných kĺıč̊u)
2. nastaveńı oblasti displeje
3. nastaveńı celého modelu z generic.json
4. výchoźı nastaveńı

Při inicializaci displeje jsou nač́ıtáńı nastaveńı řešena směrem odspodu nahoru, aby byla
zajǐstěna správná priorita. Korektńı funkčnost tohoto procesu je zaručena vyžadováńım určitých
nastaveńı v každé z úrovńı soubor̊u.

3.3 Škálováńı textových textur a grafických primitiv
Pro správné zvětšováńı textových textur a grafických primitiv je navrhováno několik změn fun-
gováńı kódu, zejména v souboru Functions.cpp.

U textových textur muśı docházet ke zvětšováńı velikosti fontu, aby byla textura dostatečně
detailńı, a tedy při větš́ım detailu nebyla rozmazána. Zároveň ale knihovna SDL automaticky
škáluje všechny prvky na displeji po zavoláńı SDL RenderCopy. Tato vlastnost SDL je žádoućı
u všech ostatńıch objekt̊u na displeji, proto neńı d̊uvod snažit se ji pozměnit. Mı́sto toho bude
obdélńık, do nějž je textová textura renderována, proporčně zmenšován o aktuálńı měř́ıtko okna
(WindowScale), spočtené jako poměr aktuálńıch a výchoźıch rozměr̊u, d́ıky čemuž bude mı́t text
po závěrečném zvětšeńı požadovanou velikost.

Přegenerováńı textur na nové rozměry s větš́ı výškou fontu a vyšš́ımi detaily bude ř́ızeno
SDL událost́ı SDL WINDOWEVENT RESIZED, která bude automaticky zavolán při každé
změně rozměr̊u okna, a nebude tedy docházet ke zbytečné vykonávané práci. Velikost každého
z použ́ıvaných font̊u bude automaticky vypoč́ıtávána podle WindowScale, vynásobeńım výchoźı
velikosti fontu. Aby nebylo v paměti programu načteno nadbytečné množstv́ı font̊u s r̊uznými
velikostmi, budou velikosti přenastavovány funkćı TTF SetFontSize.

U funkćı definovaných ve Functions.cpp je navrhována optimalizace nadbytečných metod
pro vykresleńı text̊u. Dále pak úprava funkćı pro kresbu plastických rámečk̊u, aby byly mı́sto
problematického kresleńı dvou rovnoběžných liníı, které na sebe pro určitá měř́ıtka neĺıcovaly,
kresleny 4 trojúhelńıky pomoćı funkce SDL RenderGeometry.

3.4 Displej Traxx MS2
Po dohodě s vedoućım práce byl vzhledem k rozsahu praćı omezen návrh pouze na software
lokomotivy Bombardier Traxx MS2. Na základě dostupných dat byla provedena rekonstrukce
podoby displeje. Velikosti oblast́ı byly vypočteny s nejvyšš́ı možnou přesnost́ı. U oblast́ı displeje
je navrhován princip zachováńı funkce, tj. oblast s určitým č́ıslem bude vždy u všech typ̊u dis-
pleje mı́t přǐrazenu jednu a stejnou funkci (např. oblast E5 bude vždy sloužit pro zobrazováńı
textových zpráv od ETCS), nicméně je povoleno, aby displej libovolné množstv́ı oblast́ı neobsa-
hoval. Z tohoto př́ıstupu vyplývá zachováńı č́ıslováńı oblast́ı dle subsetu ERA, konkrétńı popis
každé z relevantńıch oblast́ı je uveden v př́ıloze B.

3.4.1 Výchoźı obrazovka a jej́ı sekce
Výchoźı obrazovka obsahem z velké části odpov́ıdá subsetu ERA, tyto shody zde nebudou
uváděny, nebot’ budou v rámci implementace využity již existuj́ıćı části kódu a z návrhového
hlediska nejsou relevantńı.
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Obrázek 3.6 Wireframe výchoźı obrazovky
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Oblast A1 je využita pro indikačńı čtverec, jehož těžǐstě je umı́stěno na střed oblasti. Čtverec
může nabývat všech barev, které jsou využity pro indikaci – b́ılá, žlutá, oranžová a červená.
Konkrétńı barvy a podmı́nky jejich použit́ı jsou uvedeny v tabulce 8 na str. 49 subsetu ERA.
Je navrhováno pro b́ılý čtverec délku hrany rovnou 1/4 hrany pole (tj. 1/16 plochy pole), a pro
každý daľśı stupeň o 1/4 deľśı hrana, červený čtverec pole vyplńı.

V oblasti D můžou být kromě běžné plánovaćı oblasti i dvě nová zobrazeńı – kumulativńı
výkon motor̊u / brzd a daľśı údaje o j́ızdě.

Diagram kumulativńıho výkonu motor̊u a brzd má podkovovitý tvar, s nulovou hodnotou
nahoře nad středem, hodnotami o j́ızdě po směru a o brzdě proti směru hodinových ručiček.
Mezikruž́ı je na každé straně rozděleno na sekce, každá druhá čára je silněǰśı (cca 2 px mı́sto
1 px), u silněǰśıch čar je umı́stěná č́ıselná hodnota v kN (kilonewtonech). Maximálńı hodnota je
určena v závislosti na parametrech lokomotivy, konkrétńı počet sekćı je variabilńı, ideálně však,
aby hodnoty v č́ıslech byly násobky 10. K zobrazeńı v oblasti j́ızdy je použita modrá barva, pro
brzdu žlutá.

Obrázek 3.7 Ikona přepnut́ı zobrazeńı výchoźı obrazovky

Tlač́ıtkem 6 s ikonou na obrázku 3.7 lze zobrazeńı přepnout na podrobněǰśı údaje o j́ızdě. Ob-
last se skládá ze 4 ukazatel̊u, zleva – napět́ı v troleji (v kV), odeb́ıraný proud (v A), kumulativńı
výkon motor̊u (v kN) a tlak stlačeného vzduchu v brzdovém systému (v bar).
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Obrázek 3.8 Wireframe oblasti daľśıch dat
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Na levé straně každého sloupce je umı́stěna stupnice se zvýrazněnými hodnotami (major
ticks) s č́ıselným popisem, dělená na 2 nebo 5 d́ıl̊u (minor ticks) mezi těmito hodnotami, č́ısla
u těchto hodnot by měla být ideálně násobky 10, př́ıpadně sudá nebo celá č́ısla v závislosti na
rozsahu hodnot. Běžná středńı hodnota je umı́stěna uprostřed sloupce. Rozpět́ı údaj̊u o mo-
torech a brzdách záviśı na parametrech lokomotivy, údaje o napět́ı a proudu se muśı vhodně
měnit v závislosti na napájećım systému, ve středoevropském prostoru se vyskytuj́ı hodnoty viz
následuj́ıćı tabulka.

Tabulka 3.3 Obvyklé hodnoty napět́ı a proudu v napájećıch systémech na železnici [16]

systém min. napět́ı max. napět́ı běžný proud max. proud
3 kV DC 2 kV 4 kV – 1500 A

1,5 kV DC 1 kV 2 kV – 2000 A
15 kV AC 11 kV 18 kV 2000 A 4000 A
25 kV AC 17 kV 29 kV 3000 A 4000 A

3.4.2 Podobrazovky
Zobrazeńı podobrazovek je u lokomotivy Traxx MS2 umı́stěno přes oblast D, o výchoźım rozměru
280x290 px, zbytek sekćı displeje z̊ustává zobrazený. Pole pro zadáváńı dat (dále input fieldy)
maj́ı podobu b́ılých čtverc̊u pro numerické vstupy (o rozměru 22x22 px) nebo obdélńık̊u pro deľśı
textové vstupy.

Pro zadáváńı vstupu jsou využity numerické klávesy 0–9 s proměnným významem, nejčastěji
s přǐrazenými č́ıselnými, pro některé specifické input fieldy s textovými hodnotami. Aktivńı pole
je vyplněno modře, zadáváńı dat do input field̊u s v́ıce čtvercovými poli prob́ıhá vždy od levého
čtverce, při přeskočeńı na jiné pole se hodnoty zarovnaj́ı vpravo. Klávesa ”C“ slouž́ı jako delete,
klávesami šipek lze přeskočit mezi v́ıce input fieldy, pokud jsou př́ıtomny, jinak jsou ikony kláves
skryty, a klávesou ”E“ dojde k potvrzeńı a uložeńı zadaných dat.
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Obrázek 3.9 Wireframe obrazovky zadáńı č́ısla vlaku
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Pokud je na obrazovce v́ıce než jeden input field, pak se zobrazeńı skládá se tř́ı sekćı za-
rovnaných vlevo – popisku řádku (pomoćı maximálně čtyřznakové zkratky), aktuálně platných
hodnot (max. 4 cifry) a nově zadávaných hodnot (max. 4 cifry), mezi řádky je mezera 10 px.
Pokud je na obrazovce pouze jeden input field, pak je maximálńı délka omezena na 8 cifer (viz
obrázek 3.9).
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Obrázek 3.10 Wireframe zadáváńı v́ıce položek

Pokud je pro údaje zobrazené na některé z podobrazovek možné jen konečné množstv́ı hodnot,
může být k zobrazeńı použit sloupec s těmito hodnotami. Pokud je hodnot v́ıce, než se vejde do
oblasti, bude použito stránkováńı. V předloze softwaru Traxx MS2 [9] (obrázek 2.12) neńı nijak
zobrazován počet stránek a indikace aktuálńı stránky, je ke zvážeńı, zda takovou informaci pro
simulátor doplnit, pro uč́ıćı se strojvedoućı by mohla být př́ınosem.

Přesun mezi hodnotami a stránkami je ovládán šipkami nahoru a dol̊u, pro potvrzeńı hodnoty
a př́ıpadný přesun do daľśıho pole nebo zavřeńı obrazovky slouž́ı klávesa ”E“, klávesou ”C“ dojde
k zavřeńı okna bez uložeńı hodnot.
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Obrázek 3.11 Wireframe obrazovky volby napájećıho systému a zabezpečovače
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3.5 Emulace technologie soft-key
Pro emulaci ovládáńı displeje pomoćı klasických tlač́ıtek na dotykové obrazovce je navrhováno
řešeńı zmenšeńım DMI displeje a přidáńım rámečku kolem okraje.

Obrázek 3.12 Displej Traxx MS2 s technologíı soft-key [9]

Obrázek 3.13 Displej lokomotivy Vectron s technologíı soft-key [14]

Z dostupných dat bylo vypočteno, že běžné tlač́ıtko, v podobě čtverce se zakulacenými rohy,
má mı́t proporčně rozměry 58x58 px, z čehož 5 px na každé straně zab́ırá b́ılé ohraničeńı. Do
vnitřńı oblasti mohou být umı́stěny textury ikon nebo textu pro označeńı tlač́ıtka, zarovnané do
levého horńıho (u lokomotivy Vectron může být ikona přes celé tlač́ıtko), resp. pravého dolńıho
rohu u Traxx MS2, pokud má na sobě tlač́ıtko dvě textury. Mezi dvěma tlač́ıtky bude mezera 12
px. Tlač́ıtka mohou mı́t i obdélńıkový tvar, u Traxx MS2 v rozměru dvou sloučených běžných
tlač́ıtek, tedy 128x58 px pro horizontálně a 58x128 px pro vertikálně orientované, u lokomotivy
Vectron má tlač́ıtko Enter rozměr cca 150 % výšky běžného tlač́ıtka.
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Odsazeńı tlač́ıtek od středu displeje se lǐśı dle polohy, pro svislé řady tlač́ıtek je navrhováno
30 px a pro vodorovné 11 px, odsazeńı od okraje okna by mělo být alespoň 11 px u horńıho
a spodńıho okraje pro zachováńı př́ıvětivého ovládáńı, nebot’ tlač́ıtka př́ılǐs bĺızko u rámečku
obrazovky by byla špatně dosažitelná a ergonomicky nepř́ıvětivá. Po sečtěńı všech položek vycháźı
minimálńı výška nejmenš́ıho možného displeje (dle subsetu ERA, 640x480 px) celkem 640 px, po
dopočteńı při poměru stran 4:3 je minimálńı rozměr celého okna na 854x640 px.

Pro ovládáńı displeje je navržena úprava kódu, kdy budou stisky ovládaćıch tlač́ıtek ukládány
na konec do globálńı fronty g softKeySignals jako enum hodnoty, odkud pak budou odeb́ırány
př́ıslušnými kontrolery. Navrhované enumy jsou rozčleněny na čtyři typy – navigačńı, nume-
rické, funkčńı a nastavovaćı – každý z typ̊u zastupuje skupinu tlač́ıtek na jedné straně displeje.
V aktuálńı verzi návrhu budou řešeny pouze prvńı dva jmenované – navigačńı na pravé straně
displeje a numerické na spodńı straně displeje.

Tabulka 3.4 Hodnoty ESoftKey

navigačńı klávesy numerické klávesy
Enter N1
Close N2

ArrowUp N3
ArrowDown N4
ArrowLeft N5

ArrowRight N6
N7
N8
N9
N10



Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola obsahuje př́ıručky k instalaci, daľśımu vývoji a uživatelský manuál k DMI dis-
pleji. Př́ıručka pro programátory je psána k operačńımu systému Linux Ubuntu 22.04.2 LTS,
př́ıručky pro programátory pro operačńı systém Windows popisuje ve své bakalářské práci Yury
Udavichenka [3].

4.1 Instalačńı př́ıručka
Tato př́ıručka obsahuje informace nutné k instalaci a spuštěńı aplikace DMI displeje na poč́ıtači
s operačńım systémem Microsoft Windows pro běžného uživatele nebo Linux Ubuntu 22.04.2 pro
programátora. Odkaz na stažeńı aplikace a zdrojového kódu je uveden v př́ıloze A.

4.1.1 Windows
Pro instalaci samotné aplikace na poč́ıtači s Microsoft Windows je třeba provést následuj́ıćı
kroky:

1. stáhnout zip složku s aplikaćı DMI displeje a tuto složku rozbalit na zvolené mı́sto
2. ve složce config/global/app.json nastavit povinné údaje o MQTT:

jméno klienta – string, např. "DMI"

IP adresa – string, např. "123.123.123.123"

port – č́ıslo, např. 1234

timeout – č́ıslo, např. 100

3. v př́ıpadě potřeby nastavit i daľśı kĺıče
4. spustit program DMI.exe

35
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4.1.2 Ubuntu
Pro instalaci na Linux Ubuntu 22.04.2 LTS se předpokládá, že na zař́ızeńı jsou nainstalovány
baĺıčky git a kompilátor c++, ideálně i s nástojem make pro snazš́ı kompilaci.

Knihovny SDL a Mosquitto
Na poč́ıtači je nejprve nutné nainstalovat soubory knihoven SDL verze 2.0 – obecné SDL a
knihovny pro využit́ı font̊u, zvuku a obrázk̊u.

sudo apt install libsdl2-dev
sudo apt install libsdl2-ttf-dev
sudo apt install libsdl2-mixer-dev
sudo apt install libsdl2-image-dev

Dále je potřeba nainstalovat knihovnu pro použit́ı protokolu MQTT.

sudo apt install libmosquitto-dev

Kompilace a spuštěńı
Pro spuštěńı aplikace DMI displeje na poč́ıtači je třeba:

1. zkoṕırovat aktuálńı verzi z úložǐstě GitLab př́ıkazem git clone (odkaz na práci v př́ıloze A)
2. přesunout se do kořene složky s aplikaćı př́ıkazem cd
3. nastavit obecná nastaveńı aplikace v config/global/app.json – povinně informace o MQTT

serveru
4. zkompilovat všechny soubory manuálně, př́ıkazem make nebo využit́ım nástroje CMake
5. přesunout se do podsložky build, kde se nacháźı zkompilované soubory, př́ıkazem cd build
6. spustit aplikaci ./dmi

Možné problémy
Pokud nebudou kompilátor nebo vývojové prostřed́ı schopni naj́ıt soubory knihovny SDL i přesto,
že byly nainstalovány, může to být zp̊usobeno umı́stěńım těchto soubor̊u. Ve výchoźım stavu jsou
totiž soubory knihoven SDL instalovány do nového adresáře /usr/include/SDL2, který nemuśı
být zahrnut v proměnné PATH kompilátoru. Stač́ı tedy bud’ tuto složku do cesty přidat nebo
přesunout všechny .h soubory do některé ze složek, která v proměnné PATH kompilátoru je
(např. /usr/include. Protože se jedná o vzácně se vyskytuj́ıćı chybu, nebylo hledáno jiné řešeńı.
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4.2 Vývojová př́ıručka
Tato př́ıručka slouž́ı pro všechny, kteř́ı maj́ı úmyslu aplikaci dále rozšǐrovat, zejména pak v oblasti
přidáváńı nových model̊u softwaru z daľśıch typ̊u lokomotiv.

K základńımu zprovozněńı aplikace je třeba mı́t nainstalovány všechny knihovny popsané
v kapitole 4.1 a naklonovat repozitář na GitLabu (odkaz v př́ıloze A) př́ıkazem git clone.
Na úvod je vhodné přeč́ıst si dostupné manuály, zejména README.md a PROGRAMMER_MANUAL.md
o struktuře projektu a jeho nastaveńı, doporučené je i prostudováńı CODING_CONVENTIONS.md a
CONTRIBUTING.md pro přisṕıváńı do projektu.

global...................................univerzálńı nastaveńı nezávislé na typu software
app.json ...................... nastaveńı aplikace – typ softwaru, režim spuštěńı apod.
Colors.json
DMIVariables.json.....................................uživatelské nastaveńı displeje

languages
EN.json
CZ.json

models.......................................modely displej̊u podle sekćı a podobrazovek
ERA 230

generic.json.......................................obecné parametry lokomotivy
keyborad.json
modelA.json
...

Traxx MS2
...

debug......................................................nastaveńı soubor̊u pro debug
DEBUGconfig.json ................................................. nastaveńı debugu
EVCSoMVariables............data pro simulaci př́ıchoźıch paket̊u při startu lokomotivy
EVCVariables.....................data pro simulaci př́ıchoźıch paket̊u v pr̊uběhu j́ızdy
EVCMessages................data pro simulaci př́ıchoźıch paket̊u zpráv v pr̊uběhu j́ızdy

Obrázek 4.1 Podrobná struktura adresáře config

Nastaveńı aplikace nutné pro spuštěńı se nacháźı v souboru config/global/app.json, struktura
souboru je popsána v ukázce kódu ńıže.

"debug": true,
"mqtt_client_name": "DMI",
"mqtt_host_address": "123.123.123.123",
"mqtt_port": 1883,
"mqtt_timeout": 100,
"windowed": true,
"actual_width": 640,
"actual_height": 480,
"model_name": "ERA_230",
"default_language": "English"

*produkčńı / debug režim
**MQTT jméno klienta

**MQTT IP adresa
**MQTT port

**MQTT timeout
*zobrazeńı v okně / fullscreen

požadovaná š́ı̌rka okna (default width dle modelu)
požadovaná výška okna (default height dle modelu)

model displeje lokomotivy (ERA 230)
výchoźı jazyk (English)

Výpis kódu 4.1 Obsah konfiguračńıho souboru app.json

Hodnoty označené * nebo ** muśı být před zapnut́ım DMI displeje obdrženy (z lokálńıho
zadáńı nebo od LPC), hodnoty s ** muśı být povinně zadány lokálně. Nepovinné kĺıče mohou
být obdrženy jakkoliv, výchoźı hodnoty jsou uvedeny v závorce.
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V př́ıloze B je uveden obsah souboru generic.json, v němž jsou definována nastaveńı pro celý
model konkrétńı obrazovky. V závorce jsou uvedeny výchoźı hodnoty v př́ıpadě nevyužit́ı kĺıče.

Pro jednotlivé podobrazovky a sekce dodržuj́ı konfiguračńı soubory částečně společnou struk-
turu, u specifických nastaveńı nebylo možné strukturu zgeneralizovat.

areas – pozice a rozměr oblast́ı displeje řazené dle určitých kĺıč̊u

index 0 – celá sekce / podobrazovka
indexy 1–x
∗ sekce označené ṕısmenem (A až H, Y, Z) – rozměry jednotlivých poĺı, v př́ıloze B jsou

popsány jejich pevné funkce
∗ podobrazovky – indexy 1–9 maj́ı pevně předepsaný sv̊uj obsah viz př́ıloha B, od indexu

10 daľśı objekty (tlač́ıtka, pole pro zadáńı dat apod.)

areaMaxIdx – ručně uvedený maximálńı použitý index oblasti
specifické kĺıče

V konfiguraci entit model̊u je možné znovu přǐradit hodnoty vybraným kĺıč̊um. Tato nastaveńı
pak přeṕı̌sou nastaveńı z generic.json. Konkrétně je tato možnost u:

"colorText": "",
"colorTextDisabled": "",
"colorOutline": "",
"colorFieldShade": "",
"colorFieldLight": "",
"colorTitleBackground": ""

Výpis kódu 4.2 Kĺıče, u nichž je umožněno přepisováńı nastaveńı

4.2.1 Přidáńı nové vizuálńı podoby displeje
Pro přidáńı nové vizuálńı podoby displeje je doporučen následuj́ıćı postup:

1. Ve složce config/models si připravit novou složku a zkoṕırovat tam konfiguračńı soubory
modelu s nejpodobněǰśım rozložeńım.

2. Upravit nastaveńı v generic.json, zejména zda je použita emulace soft-keys, a výchoźı rozměr
DMI displeje (tedy bez započ́ıtáńı prostoru pro soft-keys)

3. Upravit pozice a rozměry všech sekćı a podobrazovek, všechny souřadnice muśı být v rozmeźı
výchoźıch rozměr̊u dle předchoźıho bodu. Počátek souřadnic je umı́stěn v levém horńım rohu
okna. Do pole areas je možné položky libovolně přidávat a ub́ırat, muśı však být zachována
všechna již zmı́něná pravidla a omezeńı dle př́ılohy B, tedy poté i upravit areasMaxIdx.

4. Upravit ostatńı specifická nastaveńı sekćı a podobrazovek.
5. Pokud je použita jiná barva pozad́ı než ddblue a black, je nutné přidat nové sady ikon ve

složce symbols.
6. Pokud je použita emulace soft-keys, upravit i pozice a velikosti fyzických tlač́ıtek. U těchto

tlač́ıtek je použit souřadný systém celého okna, tedy s výchoźım rozměrem DMI uprostřed
a rámečkem pro tlač́ıtka kolem, navrženým s tloušt’kou 80 px na výšku a 107 px na š́ı̌rku
na každé straně (pro displeje dle subsetu ERA o výchoźım rozměru 640x480 px to znamená
rozsah souřadnic 854x640 px).

7. Otestovat správnost úprav.
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4.3 Uživatelská př́ıručka
V této podkapitole bude uvedena část uživatelského manuálu k DMI displeji. Ćılem neńı popi-
sovat samotné ovládáńı lokomotivy ani poskytovat kompletńı návod k použit́ı systému ETCS.
Př́ıručka se bude týkat zejména oblast́ı, které ve svých praćıch neobsáhli Jan Stejskal [2] a Yury
Udavichenka [3].

4.3.1 Procedura Start of Mission
Aby bylo možné zahájit misi, muśı uživatel proj́ıt určitými kroky. Předpokládejme, že v souboru
DMIVariables.json nejsou uložena žádná předchoźı uživatelská nastaveńı. Pr̊uchod procedurou
bude předveden na softwaru dle subsetu ERA, na softwaru pro Traxx MS2 by byl proces podobný.

1. Po zapnut́ı displeje je třeba zadat č́ıslo strojvedoućıho.

Obrázek 4.2 Obrazovka zadáńı č́ısla strojvedoućıho

2. Poté je třeba vybrat úroveň ETCS.

Obrázek 4.3 Obrazovka výběru úrovně ETCS
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3. Pokud byla vybrána úroveň 2 nebo 3, je třeba zadat kontaktńı údaje RBC.

Obrázek 4.4 Obrazovka zadáńı kontaktńıch údaj̊u RBC

4. Po potvrzeńı se uživateli zobraźı hlavńı menu s některými tlač́ıtky neaktivńımi.

Obrázek 4.5 Obrazovka hlavńıho menu s některými tlač́ıtky neaktivńımi
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5. Dále je třeba vyplnit všechna požadovaná data o vlaku na obou stránkách v sekci ”Vlaková
data“ (Train Data).

Obrázek 4.6 Obrazovka zadáńı vlakových dat

6. U dat o vlaku je třeba potvrdit jejich správnost.

Obrázek 4.7 Obrazovka potvrzeńı správnosti vlakových dat
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7. Automaticky je vyžadováno i vyplněńı č́ısla vlaku.

Obrázek 4.8 Obrazovka zadáńı č́ısla vlaku

8. Po zadáńı č́ısla strojvedoućıho je již možné spustit misi kliknut́ım na ”Start“.

Obrázek 4.9 Obrazovka hlavńıho menu připravena ke startu mise
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4.3.2 Ovládáńı displeje
V následuj́ıćı tabulce je uveden přehled akćı a př́ıslušných činnost́ı uživatele. Stiskem tlač́ıtka
je mı́něn objekt př́ımo na DMI displeji, stiskem fyzického tlač́ıtka je mı́něn stisk emulovaného
soft-key tlač́ıtka na rámečku kolem DMI displeje.

Tabulka 4.1 Akce a činnosti uživatele

akce činnost při dotykovém ovládáńı činnost při emulaci soft-keys
zadáńı dat stiskem tlač́ıtka na displeji stiskem fyzického

numerického tlač́ıtka
mazáńı znak̊u stiskem tlač́ıtka Del stiskem fyzického

tlač́ıtka Close (C)
potvrzeńı vstupu stiskem tlač́ıtka nebo pole stiskem fyzického

tlač́ıtka Enter (E)
volba možnosti stiskem tlač́ıtka na displeji stiskem fyzického numerického

tlač́ıtka s přǐrazenou hodnotou
procházeńı možnost́ı stiskem př́ıslušného tlač́ıtka stiskem fyzického

tlač́ıtka se šipkou

4.4 Určeńı rozsahu práce
Vzhledem k faktu, že vývoj projektu prob́ıhá již dva roky a na práci se v pr̊uběhu času pod́ılelo
přibližně 15 lid́ı, neńı možné jednoduše určit autora některé z část́ı kódu. Dı́ky použit́ı verzovaćıho
nástroje git a ukládáńı kódu na úložǐstě GitLab je ale možné zobrazeńı historie změn jak soubor̊u,
tak i konkrétńıch řádk̊u kódu. Toto prohĺıžeńı historie je možné př́ımo v repozitáři na GitLabu,
nebo pak v kódu staženém pomoćı git clone, bud’ z př́ıkazové řádky pomoćı git blame nebo
git diff --stat nebo pomoćı vestavěných nástroj̊u ve vývojových prostřed́ıch, kde je možné
vybrat blok kódu, a přes pravé tlač́ıtko myši vybrat Git > Show history.

Pomoćı př́ıkazu git diff --shortstat, který umožňuje filtrovat v záznamech i podle autora
přeṕınačem --author= a i časově, např. mezi dvěma konkrétńımi commity zadáńım jejich hash
kód̊u (commit1...commit2), bylo zjǐstěno, že autor práce změnil za celou dobu trváńı projektu
celkem 102 249 řádk̊u v 602 souborech, z toho za dobu vývoje v rámci bakalářské práce 68 810
řádk̊u ve 492 souborech, z čehož je 45 046 řádek přidáno a 23 764 odebráno. Ke kontextu je
třeba dodat, že pouze změněné řádky kódu jsou bohužel započteny dvakrát, jako smazáńı staré
a přidáńı nové, a tedy je kv̊uli tomu statistika mı́rně zkreslená.
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4.5 Ukázka implementace
Na následuj́ıćım obrázku se nacháźı prvńı prototyp displeje lokomotivy Bombardier Traxx MS2.
Vzhledem k náročnosti a rozsáhlosti práce nebyl se souhlasem vedoućıho práce software pro Traxx
MS2 do plně dokončen do odevzdáńı práce.

Obrázek 4.10 Implementovaný prototyp displeje Traxx MS2
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Testováńı

5.1 Integračńı testováńı
Integračńı testováńı má za ćıl otestovat, zda jsou komponenty projektu schopné mezi sebou
komunikovat. [17]

5.1.1 Propojeńı komponent simulátoru
Ćılem bylo otestovat, zda komponenta DMI je schopná přes MQTT komunikovat s ostatńımi
komponentami, zejména s EVC. Zkoušku propojeńı a komunikace provedli členové týmu ETCS
v rámci projektu BI-SP1. Ačkoliv předchoźı testy proběhly v lednu 2022, tak d́ıky pečlivému
a opatrnému přidáváńı nových funkcionalit, až na jednu špatně formulovanou podmı́nku, byla
komponenta DMI shledána plně funkčńı a schopna komunikace se zbylými komponentami.

5.1.2 Nač́ıtáńı konfiguračńıch soubor̊u
Ćılem bylo otestovat, zda po přepisu struktury konfiguračńıch soubor̊u komponenty stále funguj́ı
korektně nač́ıtáńı nastaveńı při spouštěńı simulátoru. Testy prováděl autor práce v pr̊uběhu
vývoje.

V rámci testováńı byly odhaleny a opraveny r̊uzné nedostatky. Aktuálńı verze projektu je plně
kompatibilńı s novou strukturou konfiguračńıch soubor̊u s určitými omezeńımi. Projekt aktuálně
neńı schopen validovat strukturu konfiguračńıch soubor̊u a poukazovat na chyby. Pro lehč́ı chyby
dojde pouze ke špatnému vykresleńı nebo nevykresleńı daného objektu, pro těžš́ı chyby (např.
absence vyžadované hodnoty) dojde k pádu programu.

5.2 Funkcionálńı testováńı
Funkcionálńı testováńı testuje správné fungováńı konkrétńıch funkcionalit s pomoćı nejr̊uzněǰśıch
scénář̊u, kdy je ke kódu přistupováno jako k black-boxu. [17]
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5.2.1 Škálováńı textur a grafických primitiv
Ćılem bylo otestovat, zda po sadě oprav již docháźı ke správnému škálováńı textur, zejména
těch zobrazuj́ıćıch texty, a grafických primitiv – čar, obdélńık̊u atd. Testy prováděl autor práce
v pr̊uběhu vývoje. Bylo testováno jak postupné zvětšováńı okna, tak zvětšeńı na celou obrazovku.
V pr̊uběhu testováńı nebyly nalezeny žádné chyby a nedostatky.

5.2.2 Funkčnost soft-key ovládáńı
Ćılem bylo otestovat, zda se nově vyvinutá funkcionalita emulace soft-key ovládáńı chová ko-
rektně a správně reaguje na podněty od strojvedoućıho, a zároveň je možné displej ovládat
pouze těmito tlač́ıtky, tedy nereaguje na žádné podněty v samotné oblasti DMI displeje. Testy
prováděl autor práce, testována byla pouze aktuálně implementovaná navigačńı a numerická
tlač́ıtka (pravá a spodńı strana displeje). Dle provedených zkoušek jsou tato tlač́ıtka a celý mo-
dul emulace soft-key ovládáńı shledány funkčńı dle předpoklad̊u.

5.3 Akceptačńı testováńı
Akceptačńı testováńı je proces, při němž zadavatel projektu testuje všechny požadované funkci-
onality a kvalitu jejich řešeńı. [17]

Zadavatelem pro projekt simulátoru ETCS je doc. Ing. Martin Leso, Ph.D. z Fakulty do-
pravńı ČVUT v Praze a testováńı bude prováděno pod jeho dohledem v Dopravńım sále. Ke dni
odevzdáńı práce nebylo akceptačńı testováńı provedeno, nicméně po dohodě s vedoućım práce
bude provedeno do obhajoby práce.

5.4 Uživatelské testováńı
Uživatelské testováńı má za ćıl kontrolovat, jak dobře je uživatel schopný aplikaci použ́ıvat a
splnit zadané úkoly. [17]

5.4.1 Ergonomie soft-key ovládáńı
Ćılem bylo otestovat, zda navržené rozměry tlač́ıtek soft-key pro simulaci ovládáńı na dotykovém
displeji a jejich umı́stěńı na displeji, zejména odsazeńı od rámečku displeje, jsou vhodné. Dále byla
testována celková čitelnost a daľśı vlastnosti displeje. Testy prováděl autor práce na pr̊umyslovém
displeji zap̊ujčeném z Fakulty dopravńı.

Z testováńı vyplynuly následuj́ıćı závěry:

Odsazeńı tlač́ıtek od rámečku displeje je dostatečné, rámeček nebráńı stisku tlač́ıtek, a neńı
tedy d̊uvodem odsazeńı zvětšovat.
Čitelnost displeje neńı při intenzivněǰśım světle ideálńı, méně kontrastńı prvky, např. plastická
tlač́ıtka dle podoby ze subsetu ERA, nemaj́ı dobře rozeznatelné hranice. Protože však nejde
o autorský návrh řešeńı, ale pouze o simulaci na základě existuj́ıćıch specifikaćı, neńı možné
tento problém vyřešit. Nicméně všechny d̊uležité prvky – texty, ikony, ukazatele a tlač́ıtka
pro soft-key ovládáńı – jsou již dostatečně kontrastńı a dobře čitelné, tedy celková kvalita
zobrazeńı je dostatečná.
Ovládáńı displeje je mı́rně komplikováno horš́ı dotykovou citlivost́ı obrazovky. Protože však
strojvedoućı provád́ı většinu interakćı s displejem mimo stresové situace při stáńı lokomotivy,
lze se s nutnost́ı silněǰśıch a př́ıpadně i opakovaných stisk̊u displeje poradit snáze.
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5.4.2 Porovnáńı variant softwaru displeje v pr̊uběhu Start
of Mission

Účel scénáře
Ćılem testu je porovnat pr̊uchod zadáváńım dat po zapnut́ı lokomotivy, tedy celou procedurou
Start of Mission. Test má být proveden na výchoźım software dle subsetu ERA a softwaru pro
Bombardier Traxx MS2.

Odhadovaný čas
Cca 5–8 minut, v závislosti na zkušenostech testera

Počátečńı bod
Prvńı obrazovka po zapnut́ı DMI displeje – obrazovka pro zadáńı č́ısla řidiče. V displeji nejsou
uložena žádná předchoźı data o úrovni ETCS ani o parametrech vlaku, nastavený jazyk je an-
gličtina.

Koncový bod
DMI displej zobrazuj́ıćı výchoźı obrazovku, připravený k zahájeńı mise.

Instrukce
V pr̊uběhu testu změňte jazyk displeje na češtinu.

Zadejte č́ıslo strojvedoućıho ”1458“.

Zvolte úroveň ETCS ”0“.

Zadejte data o vlaku:

kategorie – Passenger3
délka – 160 m
brzdná procenta – 120 %
maximálńı rychlost – 140 km/h
nápravový tlak – 18 t
tlakotěsnost – ne

Zadejte č́ıslo vlaku ”2559“.

Zadejte informaci, že jsou aktuálně mokré kolejnice.

Očekávané kroky
Pr̊uchod testováńım se z velké části shoduje se scénářem uvedeným v uživatelské př́ıručce v sekci
4.3.

1. Po zapnut́ı displeje zadá tester hodnotu č́ısla strojvedoućıho a potvrd́ı kliknut́ım na pole nebo
klávesou E podle typu ovládáńı.

2. Tester vybere úroveň ”Level 0“ a opět potvrd́ı.
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3. V hlavńım menu tester vybere tlač́ıtko ”Train Data“.

4. Tester vyplńı všechny hodnoty o vlaku a validuje je, mezi poli se pohybuje dotykem nebo
pomoćı šipek podle typu ovládáńı.

5. Tester zadá č́ıslo vlaku a potvrd́ı jej.

6. Tester zavře hlavńı menu tlač́ıtkem s kř́ıžkem nebo klávesou C podle typu ovládáńı.

7. Tester otevře menu nastaveńı a nastaveńı jazyka.

8. Tester nastav́ı češtinu a potvrd́ı.

9. Tester zavře menu nastaveńı.

10. Tester otevře menu Speciálńı (Special) a obrazovku Adheze (Adhesion)

11. Tester vybere možnost ”Mokré kolejnice“ a potvrd́ı hodnotu.

12. Tester zavře menu Speciálńı.

Kroky 7–9 mohou nastat i dř́ıve, nebot’ neńı pevně stanoveno pořad́ı provedeńı, nicméně tento
pr̊uchod je nejoptimálněǰśı.

Kritická mı́sta
Tester by nemusel pochopit, jak potvrdit data u dotykového ovládáńı.

Tester by nemusel naj́ıt nastaveńı jazyka displeje, pokud nezavře hlavńı menu.

Tester by nemusel být schopný zadat data o mokrých kolej́ıch kv̊uli nenalezeńı př́ıslušné
obrazovky.
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5.5 Testováńı na pr̊umyslovém displeji
K provedeńı integračńıch a funkcionálńıch test̊u byl využ́ıván dotykový pr̊umyslový displej,
zap̊ujčený z Fakulty dopravńı, typově shodný s displeji, které se běžně nacháźı na lokomotivách
v provozu. Zde následuj́ı ukázky displeje s běž́ıćım programem.

Obrázek 5.1 Testováńı softwaru dle normy ERA na dotykovém pr̊umyslovém displeji

Obrázek 5.2 Testováńı softwaru pro Traxx MS2 na dotykovém pr̊umyslovém displeji
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Kapitola 6

Závěr

Ćılem této práce bylo rozš́ı̌rit komponentu DMI simulátoru ETCS o možnost přidáńı nových
vizuálńıch podob displej̊u z lokomotiv Bombardier Traxx MS2 a Siemens Vectron a nově imple-
mentovat emulaci ovládáńı nedotykového displeje s technologíı soft-key.

V pr̊uběhu analytické části práce byly nejprve popsány komponenty ERTMS s d̊urazem na
ETCS, dále byla analyzována dostupná dokumentace a obrazové materiály k lokomotivám Traxx
MS2 a Vectron. Tyto informace byly poté porovnávány se specifikaćı DMI displeje od ERA.
Byl také analyzován aktuálńı stav projektu simulátoru ETCS komponenty DMI, s d̊urazem na
strukturu konfiguračńıch soubor̊u. Na závěr analytické části byly stanoveny funkčńı a nefunkčńı
požadavky, vzhledem ke komplexnosti projektu rozsáhleǰśı, než bylo p̊uvodně odhadováno.

V rámci praktického návrhu byl shrnut softwarově-inženýrský návrh simulátoru, z většiny
převzatý z předchoźıch praćı. Prvńı řešenou problematikou byla struktura konfiguračńıch sou-
bor̊u, která umožńı větš́ı variabilitu v nastaveńı vzhledu displeje. Byla zde představen nový návrh,
který se v maximálńı možné mı́̌re snaž́ı být připraven i pro budoućı úpravy aplikace. Dále byla
řešena odhalená chyba nekorektńıho škálováńı velké části prvk̊u na displeji. Kv̊uli velkému roz-
sahu práce byla rekonstrukce podoby displeje omezena pouze na Traxx MS2, pro tuto lokomotivu
byly navrženy rozměry a provedeńı všech oblast́ı a prvk̊u na displeji. Posledńı řešenou oblast́ı
byla emulace soft-key ovládáńı, kde bylo hlavńım požadavkem ergonomické a věrné umı́stěńı
tlač́ıtek.

Implementace navrhovaných řešeńı byla vzhledem k těsnému propojeńı funkcionalit reali-
zována postupně, od opravy chyby ve škálováńı, přes restrukturalizaci konfiguračńıch soubor̊u a
emulaci soft-key ovládáńı k modelu displeje Traxx MS2. V rámci přidruženého funkcionálńıho a
integračńıho testováńı byly odhaleny nové chyby z předchoźıho vývoje projektu, které bylo třeba
opravit přednostně, např. nefunkčńı dotykové ovládáńı při zvětšeńı displeje, z tohoto d̊uvodu ne-
byla implementace displeje Traxx MS2 dokončena před odevzdáńım práce, a tedy nemohlo být
provedeno ani akceptačńı a uživatelské testováńı modelu displeje. Protože vývoj projektu po-
kračuje i nadále, očekává se dokončeńı chyběj́ıćıch část́ı v několika týdnech po odevzdáńı textu
práce.

V rámci implementace vznikla i trojice př́ıruček – instalačńı, vývojářská a uživatelská, které
maj́ı za ćıl umožnit daľśım vývojář̊um pokračovat v práci na projektu, aby mohl být rozv́ıjen
o nové funkcionality a v co nejkratš́ı době představen k praktickému využit́ı.
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6.1 Budoućı rozvoj projektu
Pro budoućı rozšǐrováńı aplikace je k dispozici řada možnost́ı a směřováńı. Kromě dokončeńı
rozpracovaného modelu Traxx MS2 a př́ıslušného testováńı se nab́ıźı zpracováńı displeje lokomo-
tivy Vectron, pro kterou již byla zpracována analýza v rámci této práce a je z pohledu provedeńı
velmi podobná.

Daľśımi možnostmi by mohly být přidáńı funkcionalit displeje dle subsetu ERA verze 3.6.0,
v provedeńı pro dotykový i nedotykový displej. Dále by se nab́ızelo přidáńı daľśıch na českých
železnićıch často využ́ıvaných lokomotiv, např́ıklad Traxx MS3, nebo v osobńı dopravě obĺıbených
elektrických jednotek.

Z hlediska stavu zdrojového kódu by v př́ıpadě dostatku kapacity bylo vhodné provést
rozsáhleǰśı refaktoring a přepsáńı část́ı projektu, zejména v kĺıčových souborech Definitions a
Functions, protože po již dva roky prob́ıhaj́ıćım vývoji se zde nahromadilo př́ılǐs velké množstv́ı
kódu, které se často týká podobných problémů, a bylo by tedy možné celý kód zjednodušit a
zpřehlednit.
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https://www.youtube.com/watch?v=EJG9O8q-dkg.
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Př́ıloha A

Repozitář se zdrojovým kódem

Vzhledem k rozsahu projektu a z d̊uvodu prob́ıhaj́ıćıho vývoje možné neaktuálnosti je po dohodě
s vedoućım práce přiložen zdrojový kód v podobě odkazu na repozitář na GitLabu.

Odkaz: https://gitlab.fit.cvut.cz/etcs/dmi

cmake ............................................. soubory pro kompilaci pomoćı CMake
config

global................................univerzálńı nastaveńı nezávislé na typu software
languages..............................................soubory s definicemi překlad̊u
models....................................modely displej̊u podle sekćı a podobrazovek
debug...................................................nastaveńı soubor̊u pro debug

docs..............................................................soubory dokumentace
lib....................................obecné definice a funkce, přistupuj́ıćı př́ımo k SDL

Definitions.h/.cpp
Functions.h/.cpp
Utilities.h/.cpp

noCompileLibs.......................................soubory knihoven SDL a Mosquitto
src ........................................................... všechny zdrojové soubory

Communication
Controllers
MQTTClient
Models
Objects
Views
Windows
CClient.h/.cpp
CCoordinator.h/.cpp
CDMIVariables.h/.cpp
CDictionary.h/.cpp
CMQTTConfig.h/.cpp
DMI.cpp ........................................................ soubor s main funkćı

fonts; sounds; symbols
README; PROGRAMMER MANUAL; CODING CONVENTIONS; CONTRIBUTING; CMakeLists;
Makefile; Dockerfile

Obrázek A.1 Struktura repozitáře projektu
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Př́ıloha B

Konfiguračńı soubory

Obecná nastaveńı
V závorce je u nepovinných hodnot uvedeno výchoźı nastaveńı.

"debug": true,
"mqtt_client_name": "DMI",
"mqtt_host_address": "123.123.123.123",
"mqtt_port": 1883,
"mqtt_timeout": 100,
"windowed": true,
"actual_width": 640,
"actual_height": 480,
"model_name": "ERA_230",
"default_language": "English"

*produkčńı / debug režim
**MQTT jméno klienta

**MQTT IP adresa
**MQTT port

**MQTT timeout
*zobrazeńı v okně / fullscreen

požadovaná š́ı̌rka okna (default width dle modelu)
požadovaná výška okna (default height dle modelu)

model displeje lokomotivy (ERA 230)
výchoźı jazyk (English)

Výpis kódu B.1 Obsah konfiguračńıho souboru app.json
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"name": "ERA_230",
"defaultSize": [ 640, 480 ],
"softKey": false,
"colorBackground": "ddblue",
"colorText": "grey",
"colorTextDisabled": "dgrey",
"colorGrid": "red",
"colorOutline": "lgrey",
"colorFieldShade": "black",
"colorFieldLight": "shadow",
"edgeWidth": 2,
"colorTitleBackground": "black",
"buttonLayers": 2,
"buttonSpacingRD": 1,
"buttonSpacingLU": 0,
"buttonImages": {

"3": ["na_11", "na_12"],
"4": ["se_04", "se_04"],
"6": ["na_13", "na_15"],
"7": ["na_14", "na_16"],
"8": ["na_18", "na_19"],
"9": ["na_17", "na_18.2"]

},

"fontRegular": [16, "arial"],
"fontCurrentSpeed": [22, "arialbd"],
"fontReleaseSpeed":[17, "arial"],
"fontKilometers": [12, "arial"],
"fontObjectsSmall": [10, "arial"],
"fontObjects": [12, "arial"]

"submenuSectionVisibility": "1110100011",

"subwindowSectionVisibility": "1110100011",

"subscreenSectionVisibility": "0000000011"

název modelu, pouze informativńı
*výchoźı rozměr okna DMI displeje (měř́ıtko 1.0)

zda model použ́ıvá emulaci soft-keys (false)
barva pozad́ı (ddblue)

barva textu (grey)
barva textu neaktivńıch prvk̊u (dgrey)

barva mř́ıžky, pouze pro buttonLayers=1 (ddblue)
barva ohraničeńı, pouze pro buttonLayers=2 (lgrey)

zast́ıněný okraj pole, pouze pro buttonLayers=2 (black)
nasv́ıcený okraj pole, pouze pro buttonLayers=2 (shadow)

š́ı̌rka okraje prvku (1)
barva pozad́ı nadpis̊u obrazovek (black)

počet vrstev tlač́ıtka, 2 plastické, 1 ploché (2)
odsazeńı od dolńıho a pravého okraje oblasti (1)

odsazeńı od horńıho a levého okraje oblasti (0)
ikony navigačńıch tlač́ıtek, pouze identifikátor bez barvy pozad́ı

3 – close button, aktivńı/neaktivńı (nullptr, nullptr)
4 – settings button, aktivńı/neaktivńı (nullptr, nullptr)

6 – šipka nahoru, aktivńı/neaktivńı (nullptr, nullptr)
7 – šipka dol̊u, aktivńı/neaktivńı (nullptr, nullptr)

8 – šipka vlevo, aktivńı/neaktivńı (nullptr, nullptr)
9 – šipka vpravo, aktivńı/neaktivńı (nullptr, nullptr)

parametry font̊u, kategorie dle subsetu ERA, výška/typ:
font pro běžné texty (16, arial)

font aktuálńı rychlosti (22, arial)
font pro release speed (17, arial)

font pro kilometry v poli G12 (12, arial)
font pro malé objekty (10, arial)

font pro běžné objekty (12, arial)
řetězce definuj́ıćı zobrazeńı sekćı ABCDEFGHYZ

při zobrazeńı obrazovky s menu
(1110100011)

při zobrazeńı malé podobrazovky
(1110100011)

při zobrazeńı velké podobrazovky
(0000000011)

Výpis kódu B.2 Konfiguračńı soubor generic.json podrobně

Pozn. Mezi velké obrazovky patř́ı Train Data (s Train Data Validation) a RBC Contact,
ostatńı obrazovky jsou malé.
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Nastaveńı entity modelu

Tabulka B.1 Popis oblast́ı výchoźı obrazovky

oblasti význam
A1 indikačńı čtverec
A2 vzdálenost k ćıli v metrech
A3 vzdálenost k ćıli – zobrazeńı sloupcem se stupnićı
A4 ikona kluzkých kolej́ı
B rychloměr

B3–B5 aktuálně platné trat’ové rozkazy
B6 pole pro release speed
B7 aktuálńı mód ETCS
C1 nab́ızený mód ETCS

C2–C7 ikony oznámeńı vlakových zabezpečovač̊u
C8 aktuálńı úroveň ETCS nebo typ vlakového zabezpečovače
C9 ikona zásahu brzdy
D1 stupnice plánovaćı oblasti

D2–D4 budoućı trat’ové rozkazy
D5 gradient trati

D6–D8 rychlostńı profil (PASP)
D9 ikona + pro přibĺıžeńı

D12 ikona – pro oddáleńı
D14 ikona pro skryt́ı
D20 titulek oblasti
D21 stav lokomotivy

E1 ikona session (not) established
E2 ikona povoleńı couváńı

E5–E9 textové zprávy od ETCS / jiných zabezpečovač̊u
E10–E11 šipky nahoru a dol̊u pro pohyb ve zprávách
F1–F10 tlač́ıtka menu
G1–G6 ikony oznámeńı lokomotivy

G7–G10 zprávy od lokomotivy
G11 pole s č́ıslem vlaku
G12 pozice vlaku
G13 aktuálńı čas

H1-H6 ikony navigačńıch kláves

Tabulka B.2 Pevné indexy pro pozice a velikosti některých prvk̊u podobrazovek

index typ
1 název podobrazovky
2 submit button
3 close button
4 settings button
6 šipka nahoru
7 šipka dol̊u
8 šipka vlevo
9 šipka vpravo
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Ukázky konfiguračńıch soubor̊u modelu

Tabulka B.3 Nastaveńı oblast́ı sekćı a podobrazovek

kĺıč význam
areasMaxIdx maximálńı index oblasti

name jméno oblasti
position pozice X/Y

size rozměr š́ı̌rka/výška
inner vnitřńı oblast pro zobrazeńı dat
char zobrazený znak na klávese pro soft-keys

function funkce dle tabulky B.2 pro soft-keys

{
"areasMaxIdx": 13,
"areas": {

"0": {
"name": "G",
"position": [ 334, 315 ],
"size": [ 246, 150 ]

},
"11": {

"name": "G11",
"position": [ 334, 415 ],
"size": [ 63, 50 ]

},
"12": {

"name": "G12",
"position": [ 397, 415 ],
"size": [ 120, 50 ],
"inner": [ 32, 32 ]

},
"13": {

"name": "G13",
"position": [ 517, 415 ],
"size": [ 63, 50 ]

}
},
"G12image": "dr_03"

}

Výpis kódu B.3 Konfiguračńı soubor modelG.json
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{
"areasMaxIdx": 10,
"areas": {

"0": {
"name": "window",
"position": [ 334, 15 ],
"size": [ 306, 450 ]

},
"1": {

"name": "title",
"position": [ 334, 15 ],
"size": [ 306, 24 ]

},
"3": {

"name": "close",
"position": [ 334, 415 ],
"size": [ 82, 50 ]

},
"4": {

"name": "settings",
"position": [ 558, 415 ],
"size": [ 82, 50 ]

},
"10": {

"name": "field",
"position": [ 334, 65 ],
"size": [ 0, 0 ]

}
}

}

Výpis kódu B.4 Konfiguračńı soubor modelDriverIDWindow.json
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