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Abstrakt

Prace se zaméfuje na navrh a testovani grafického uzivatelského rozhrani mo-
dulu Lektorské PC pro projekt vlakového simulatoru se zabezpecovacim sys-
témem ETCS. Na zacatku jsou popsany zdkladni pojmy a metody navrhu
uzivatelského rozhrani. V dalsi ¢asti se price zabyva analyzou vlakového za-
bezpecovaciho systému ETCS a soucasného stavu projektu. Poté se zaméruje
na tvorbu prototypu a nasledné testovanim jeho pouzitelnosti. Testovani bylo
provedeno metodou Nielsenovy heuristické evaluace a uzivatelskym testova-
nim v laboratofi. Vysledkem prace je realizovany prototyp webové aplikace,
kterd umozni vyvojaram i lektortim ovlddat a monitorovat stav simulace.

Klicova slova ETCS, European Train Control System, RBC, Radio Block

Centre, GUI, grafické uzivatelské rozhrani, React, TypeScript, webova apli-
kace, frontend
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Abstract

The thesis focuses on designing and testing of a graphical user interface of
the Lecturer PC module for the train simulator project with the ETCS safety
system. At the beginning, the basic concepts and methods for designing user
interfaces are introduced. The next part of the thesis focuses on analyzing the
ETCS train safety system and the project’s current state. Then it focuses on
creating a prototype and testing its usability. Testing was carried out using
the Nielsen heuristic evaluation method and user testing in a laboratory. The
result of this thesis is an implemented prototype of a web application that
will allow developers and lecturers to control and monitor the state of the
simulation.

Keywords ETCS, European Train Control System, RBC, Radio Block Cen-

tre, GUI, graphical user interface, React, TypeScript, web application, fron-
tend
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Uvod

V soucasné dobé vznika ve spolupréci Fakulty dopravni a Fakulty informac¢nich
technologii projekt Simulator ETCS, ktery ma usnadnit prechod strojvedou-
cich na novy vlakovy zabezpecovaci systém. V této praci se zabyvam navrhem
a implementaci prototypu uzivatelského rozhrani webové aplikace Lektorské
PC, urcené pro konfiguraci, ovladani a monitorovani stavu simulace. Prace tim
navazuje na moduly, které jsme s tymem navrhli v ramci predméta Softwarovy
tymovy projekt 1 a Softwarovy tymovy projekt 2. Zaroven se primo dopliuje
s bakaldrskou praci Matéje Gorgola [[7], kterd se vénuje implementaci modulu
RBC a backendové ¢asti webové aplikace Lektorské PC.

V teoretické c¢asti uvadim zédkladni pojmy a metody tvorby uzivatelského
rozhrani. V ¢asti analytické vysvétluji, co je to systém ETCS a k ¢emu mé
slouzit jeho simulator. Déle se zabyvam analyzou jiz existujicich feSeni simu-
latort ETCS, analyzou soucasného stavu naseho projektu Simulator ETCS
a formalnimi pozadavky ziskanych od zadavatele z Fakulty dopravni.

V dalsi kapitole se na zakladé zjisténych pozadavkt vénuji navrhu uzivatel-
ského rozhrani a tvorbé low-fidelity prototypu. Vytvoreny low-fidelity proto-
typ déle podrobuji testovani heuristickou analyzou a uzivatelskému testovani
pouzitelnosti v laboratori. V posledni kapitole se zabyvam realizaci funkéniho
prototypu webové aplikace Lektorské PC. Nejprve uvadim pouzité technologie,
déle rozebiram stav implementace prototypu a nakonec uvadim uzivatelskou
prirucku pro jeho zprovoznéni.






KAPITOLA

Teorie

Tato ¢ast bakalarské prace se zabyva znalostmi a pojmy potifebnymi pro navrh
a implementaci grafického uzivatelského rozhrani.

Nejprve uvadim zakladni pojmy a jejich definice z oboru tvorby uzivatel-
ského rozhrani, dale se zabyvam metodami ziskavani potfebnych informaci
o uzivateli a jeho oboru ¢éinnosti. Na konci této kapitoly popisuji metodu tes-
tovani uzivatelského rozhrani pomoci heuristické analyzy.

1.1 Zakladni pojmy a definice

Nékteré z uvedenych pojmt a metod v této ¢asti bakalairské prace maji velice
sirokou skélu uziti, a proto se budu v této praci zabyvat jen uzsimi definicemi
uzite¢nymi pro navrh grafického uzivatelského rozhrani webové aplikace.

e Human-computer interaction
(HCI, cesky: interakce ¢lovék-poéitac) je vyzkumna oblast, kterd se za-
byva prenasenim informaci mezi ¢lovékem a pocitacem.

« User interface
(UI, cesky: uzivatelské rozhrani) definuje misto, kde dochazi k interak-
cim mezi ¢lovékem a pocitacem. Hlavnim smyslem designu uzivatelského
rozhrani je vytvorit uzivateli co nejsnazsi a nejefektivnejsi zptisob k do-
sazeni jeho cile.

e User experience
(UX, cesky: uzivatelska zkusenost /privétivost) popisuje celkovou zkuse-
nost uzivatele s pouzivanim néjakého produktu, v tomto pripadé uziva-
telského rozhrani - jak snadné a privétivé bylo pro uzivatele dosahnout
v uzivatelském rozhrani svého cile.

e User-centered design
(UCD, ¢esky: uzivatelsky orientovany design) je pfistup, kterym by se

3



1. TEORIE

méli fidit vyvojari uzivatelskych rozhrani. Umistuje uzivatele do stfedu
pozornosti a zaméruje se na schopnost uzivatele se v rozhrani dobfe
orientovat.

o Usability
(Cesky: pouzitelnost) je atribut kvality, ktery posuzuje, jak snadno se
uzivatelské rozhrani pouziva. Slovem ,, pouzitelnost” se také oznacuji me-
tody pro vytvoreni snadno pouzitelného uzivatelského rozhrani.

Podle Jakoba Nielsena je pouzitelnost definovana nasledujicimi vlast-
nostmi [9J]:

— Naucitelnost
Jak snadné je pro uzivatele dosdhnout svého cile pri prvnim kon-
taktu s designem uzivatelského rozhrani.

— Efektivita
Jak rychle dokaze uzivatel dosahnout svych cilf, jakmile se nauci
uzivatelské rozhrani pouzivat.

— Zapamatovatelnost
Jak dlouho uzivateli trva, nez zac¢ne byt znovu efektivni, pokud
uzivatelské rozhrani dlouho nepouzival.

— Chybovost
Jak casto uzivatelé chybuji, jak zavazné tyto chyby jsou a jak
snadno je mohou napravit.

— Prijemnost
Jak prijemny (subjektivné) celkovy dojem z designu uzivatelského
rozhrani je.

Pouzitelnost_je jednou z hlavnich slozek celkové prijatelnosti systému,
viz obrazek [L.1l.

1.2 Metody zisku informaci

Zisk informaci a jejich analyza by méla byt prvni ¢asti kazdého uzivatelsky
orientovaného designu. Jednd se o soubor metod pro softwarové inzenyry k zis-
kani pozadovanych vlastnosti a podporovanych ¢innosti systému.

7 metod zisku informaci v oblasti tvorby uzivatelského rozhrani uvadim tii
hlavni zastupce: kontextovou analyzu, doménovou analyzu a informacni ana-
Iyzu. Uvedeni zastupci nemaji piimo definované hranice a informace ziskané
z nich se budou zna¢né prekryvat. Smyslem neni informace pfesné rozdélit do
t¥1 kategorii, ale ziskat vSechny potfebné informace o budoucich uzivatelich
a jejich potiebach.

Na navrh prijatelného systému mé vliv spoustu véci, uvedu zde nékolik
hlavnich priklada [2]:
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1.2. Metody zisku informaci

Social
acceptability

Utility

Usefulness

Easy to learn

Efficient to use

System acceptability

Practical
accepta-

Compa- Easy to remember

ili tibili
o .I % Few errors
Eliﬁ{lya_ Subjectively
pleasing

Etc.

Obréazek 1.1: Jakob Nielsen, Usability Engineering: Model atributt ptijatel-
nosti systému [Iﬂ]

e Vlastnosti uzivatele
Jaké ma znalosti, schopnosti, zkusenosti a preference.

e Obor c¢innosti
Terminologie odvétvi a ¢innosti, které se v dané oblasti provozuji.

¢ Prostredi

— Fyzické prostredi
Zahrnuje, na jakém zarizeni a v jakych podminkach uzivatel pra-
cuje. Potrebuje uzivatel napiiklad ovlddat zarizeni pomoci dotykové
obrazovky?

— Informacni potieby
Co uzivatel potrebuje védét a jak maji byt pripadné otazky formu-
lovany.

1.2.1 Kontextova analyza

LKazdd cdst kontextové analyzy md svou informacné analytickou

cast a cdst prace s uzivateli. Bez proni fdze nebjvd mozné se s
.. . A

uzivateli domluvit.“ []

Kontextova analyza zahrnuje pozorovani uzivatele v jeho prirozeném prostredi
a jeho bézné ¢innosti. Ucelem této analyzy je pochopit fyzicky a socidlni kon-
text, ve kterém uzivatel bude systém pouzivat.
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KDE

Komunikace mezi uzivateli
Informacni potifeby

Technicky kontext PRO KOHO

Schopnosti
ZKkusenosti

Domenove pojmy Preference

Doménove ulohy

K CEMU

Obrazek 1.2: Rozdéleni kontextové analyzy z predmétu Twvorba uZivatelského
rozhrani 2]

Kontextovou analyzu je mozné rozdélit do tii kategorii: pro koho, kde
a k ¢emu, jak je znazornéno na obrizku @ V praxi se ale velmi c¢asto ,,pro
koho“ a ,,k cemu“ prekryvaji. Informace, pro koho dany artefakt je, se obvykle
ziskavaji uzivatelskym prizkumem. K ¢emu ma artefakt slouzit se zabyva
doménova analyza. [2] [9]

1.2.2 Doménova analyza

L2Doménovd analyza vznikla puvodné v softwarovém inZengrstui.
Zakladni myslenkou bylo, Ze analyzy pro ruzné aplikace v témz
oboru neni dobré délat oddélené.“ [2]

Doménou je néjaky soubor védomosti nebo obor lidské ¢innosti. Napiiklad v
nasem pripadé je doménou Zelezni¢ni doprava a vlakové zabezpecovaci sys-
témy. Doména nemusi byt presné vymezend. Neni dulezité, jaky pojem do ni
patii a jaky ne. Podstatné je, jestli jej uzivatelé pouzivaji.

Doménova analyza tedy zahrnuje studovani daného odvétvi lidské ¢innosti
a prostredi, ve kterém bude vysledny produkt vyuzivan. Je dulezité, aby nas
vznikly systém mluvil takovym jazykem, ktery je pro uzivatele jasny a dobre
srozumitelny. Cilem doménové analyzy je zjisténi pouzivané slovni zasoby a
vztahtl mezi pojmy. K ziskani téchto informaci se kombinuje informacni ana-
Iyza a prace s uzivateli. [2]
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1.3. Prototypovani

1.2.3 Informacni analyza

Informacni analyza se zaméruje na studium literatury a standardt z daného
odveétvi lidské ¢innosti. Cilem informacni analyzy je ziskat ke zkoumané do-
méné vSechny potiebné pojmy z literatury a pochopit souvislosti mezi nimi.
K pochopeni ziskanych informaci se informaéni analyza doplnuje s analyzou
doménovou a praci s uzivateli. [2]

1.3 Prototypovani

Termin ,, prototyp” se vyuziva v mnoha riznych kontextech. V kontextu na-
vrhu uzivatelského rozhrani se jedna o simulaci vzhledu a vybranych funkci-
onalit hotového produktu. Diky prototypu tedy mizZeme otestovat rtizné de-
signy drive, nez se viitbec pustime do implementace. Tvorba vérného prototypu
miuize byt ¢asové velmi narocnd. Obrazek znazornuje, jaké faze navrhu by
mély predchéazet tvorbé prvniho prototypu.

Sketch H Wireframe H Mockup H Prototype

Obrézek 1.3: Skica, dratény model, maketa, prototyp [3]

1.3.1 Vérnost prototypu

Prototypy nutné nemusi vypadat stejné jako hotovy produkt. Vérnost (fide-
lity) se muze liSit v oblastech vizudlniho designu, obsahu i interaktivity. Pravé
podle podobnosti prototypu s hotovym produktem rozdélujeme vérnost pro-
totypu na low-fidelity a high-fidelity. [L0]

Low-fidelity prototyp je rychly a jednoduchy zplsob prevedeni high-level
design konceptu do snadno testovatelné podoby. Mezi hlavni vyhody low-
fidelity prototypu oproti high-fidelity prototypu patii napfiklad [11]:

e Tvorba low-fidelity prototypu zabere méné ¢asu
Tvorba prototypu zabere vyrazné méné casu. Neni potreba, aby vétsina
polozek bylo klikatelnych a funkcionalit presvédcivé reprezentovanych.
Diky tomu je k dispozici vétsi mnozstvi ¢asu pro designovani vice stranek
a obsahu.

e Je snazsi délat zmény v designu v prubéhu testovani
Prototyp neni natolik komplikovany, aby byl problém na zakladé testu
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cokoliv zménit a testovani opakovat. Pripadné je mozné cokoliv zménit
i v pribéhu jednoho testu.

e Mensi tlak na uzivatele
Uzivatel nepoznd, jak dlouho trvala tvorba prototypu. Pokud prototyp
nepusobi kompletni, je pravdépodobnéjsi, ze se uzivatel uprimné vyjadri,
co se mu na designu nelibi.

1.4 Metody testovani

V této bakalarské praci vyzivam dvé metody testovani uzivatelského rozhrani.
Jedna je zalozena na Nielsenovych heuristickych kritériich a druhé se zaméruje
na testovani na skutecnych uzivatelich podle pevné definovanych scénari. Zde,
v teoretické Casti této prace, uvadim metodu testovani pomoci heuristické
evaluace. Druhou metodou testovani uzivatelského rozhrani se dale zabyvam
v kapitole H

1.4.1 Heuristickd evaluace

Metoda heuristické evaluace k testovani uzivatelského rozhrani vyuziva Nielse-
novu heuristiku. Jedna se o deset zakladnich vlastnosti, které by mél splnovat
kazdy interaktivni design. Nejedna se vSsak o navod, jak takovy design vy-
tvorit. Kazdy systém mé jiné potieby a je mozné tomu pravidla pro tcely
testovani heuristickou evaluaci prizpusobit (pfipadné zjednodusit). Zde uva-
dim zakladnich deset heuristik podle Jakoba Nielsena [12]:

1. Viditelnost stavu systému
Design by mél uzivatele informovat o svém stavu vhodnou zpétnou vaz-
bou a to v rozumném casovém horizontu.

2. Shoda mezi systémem a realnym svétem
Systém by mél mluvit fe¢i uzivatele. Informace by mély byt podavany v
prirozeném a logickém poradi.

3. Kontrola uzivatele a svoboda
Uzivatel ¢asto provede akci omylem. Je potreba prehledné vyznacit ,, ini-
kovy vychod“, aby mél uzivatel moznost vratit akci zpét, aniz by musel
projit zdlouhavym procesem.

—~

. Konzistence a standardy
Uzivatel by nemél byt nucen premyslet nad vyznamem ridznych slov,
situaci a akci. Kazda funkcionalita by méla byt jasné definovana a mély
by byt dodrzovany primyslové standardy.

5. Prevence chyb
Chyby v systému jsou v nékterych situacich nevyhnutelné. Uzivatel by o



1.4. Metody testovani

nich mél byt prehledné a vcas informovan. Nejlépe by ale mélo byt, po-
kud mozno, chybam zamezeno vzniknout. Toho je mozné dosdéhnout bud
chybé vzdornymi podminkami nebo pozadovanim potvrzeni od uzivatele
u akci, kde se chyby nachazeji nejcastéji.

6. Prehlednost nad zapamatovatelnosti
Mnozstvi informaci, které by si mél uzivatel pii pouzivani systému pa-
matovat, by mélo byt minimélni. A to naptiklad pii prechodu z jedné
¢asti systému na druhou. Informace potiebné k pouzivani systému by
mély byt kdykoliv prehledné dostupné.

7. Flexibilita a efektivita pouzivani
V systému by mély byt zkratky pro pokrocilejsi uzivatele, které umozni
urychlit ¢asto opakované akce.

8. Estetika a minimalni design
Rozhrani by nemélo obsahovat irelevantni ani casto nedtlezité infor-
mace. Kazda dalsi zbytecnd informace snizuje celkovou prehlednost roz-
hrani.

9. Pomoc uzivatelim s diagnostikou a opravou chyb
Chybové hlasky by mély byt psané v jazyce pouzivaném uzivatelem,
nikoliv v kédu. U kazdé chyby by mélo byt navrzené jeji feSeni, pokud
to situace dovoluje.

10. Napovéda a dokumentace
V idedlnim pripadé by uzivatel nemél potiebovat dodatecné napovédy k
pouzivani systému. Pokud to ale neni mozné jinak, k systému by méla
byt dodédna dokumentace.

V praxi je potfeba sestavit na zakladé pozadovanych vlastnosti systém
hodnoceni. Obvykle provadi testovani heuristickou evaluaci t¥i nezavisli ex-
perti, kteri prototyp pomoci zadanych heuristik ohodnoti a na zakladé jejich
vystupu se udélaji zavéry. Tuto metodu vyuzivim k otestovani low-fidelity
prototypu v kapitole .






KAPITOLA 2

Analyza

V této kapitole predstavuji moderni vlakovy zabezpecovaci systém ETCS a
jeho hlavni ¢asti. Je zde také uveden slovnik zakladnich pojmu potrebnych pro
pochopeni dalsich ¢asti této prace. Dale predstavuji projekt Simulator ETCS
a provadim analyzu jiz existujicich feseni. Poté provadim analyzu soucasného
stavu naseho projektu Simuldtor ETCS a jeho modulu RBC, nezbytného pro
funkénost modulu Lektorské PC. Pro modul RBC definuji pozadované funk-
cionality a stru¢né popisuji stav jejich dokonceni.

V posledni ¢asti této kapitoly uvadim modul Lektorské PC. Nejprve vy-
svétluji jeho hlavni acel, analyzuji jeho stav a popisuji pouzitou architekturu.
Nakonec definuji funkéni a nefunkéni pozadavky uzivatelského rozhrani mo-
dulu Lektorské PC, kterym se dale zabyvam v navrhové ¢asti této prace.

2.1 Systém ETCS

V soucasné dobé se v celé Evropské unii i v Ceské republice zavadi systém
ETCS. Jedné se o jednotny celoevropsky zabezpecovaci systém, ktery bude
zajistovat lepsSi bezpecnost Zeleznic a bezproblémové prejizdéni vlakt mezi
staty. Toto zarizeni bude nahrazovat spoustu (mnohdy) zastaralych systém,
které spolu doposud vzdjemné nespolupracovaly. Diky tomu se vyrazné zvysi
bezpecnost na novych, ale i na stavajich tratich a dojde ke zvyseni rychlostnich
limitfi. V Ceské republice se nyni systém instaluje na hlavni traté a vozidla
dopravci se vybavuji mobilni ¢asti. Ostry provoz se planuje na zacatek roku
2025. [4] [13] [14]

Vzhledem k povaze pozadovanych funkeci je zabezpecovaci systém umistény
CasteCné na trati a ¢astecné na palubé vlaki. Je tedy mozné moduly délit na
tratovou a mobilni ¢ast. Na obrazku R.1| je znazornéno blokové schéma systému
ETCS, véetné rozdéleni na tratovou a mobilni ¢ast.
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Obrazek 2.1: Blokové schéma systému ETCS [4]

2.1.1 Slovnik pojmt ETCS

ETCS (European Train | Evropsky vlakovy zabezpecovaci systém, ktery

Control System) zajistuje bezpecny pohyb zZelezni¢nich vozidel.

MA (Movement autho- | Povoleni od tratové ¢asti zabezpecovace pro

rity) vlak ujet urcitou vzdélenost v rdmci omezeni
infrastruktury.

Eurobalise (Balise) Eurobaliza (nebo téz baliza) je prvek trati

umistény na kolejich. Jedna se o zakladni pro-
stfedek prenosu informaci z tratové ¢asti na
mobilni. Viz obrazek @ a

BG (Balise group) Balizova skupina, kterd se pouziva jako refe-
rence k urceni lokace (a sméru jizdy) mezi
tratovou a mobilni ¢asti. Viz obrazek R.2.

LRBG (Last Relevant | Posledni relevantni balizova skupina. Tedy po-

Balise Group) sledni balizovéa skupina, kterou vlak prejel.
SP (Speed profile) Profil rychlostnich omezeni v daném tseku
trati.

GP (Gradient profile) | Vyskovy profil v daném useku trati.

2.1.2 Casti ETCS

V této podkapitole vyberu hlavni zastupce moduli obou ¢ésti zabezpecovace
a strucné popisu jejich vyznam. Vybral jsem hlavné moduly relevantni pro
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Reverse direction Nominal direction

<

1St

2nd

Location Reference

3rd

Obréazek 2.2: Reference pozice a sméru vlaku pomoci skupiny tii baliz na

kolejich ze subsetu 026-3 [5]

vyvoj projektu Simuldtor ETCS. Rozmisténi mobilni (palubni) a tratové ¢asti

je vidét na obrazku R.3.

Moduly nachéazejici se v tratové ¢asti zabezpecovacde:

« RBC (Radio Block Centre)
Hlavnim cilem RBC je komunikovat s mobilni ¢asti ETCS, monitorovat
déni na trati a na zakladé téchto informaci vlaktim udélovat opravnéni

k jizde. [5]

Moduly nachazejici se v mobilni ¢asti zabezpecovace:

o EVC (European Vital Computer)
je hlavni palubni pocitac¢. Jeho tcelem je, mimo jiné, zpracovani pfija-
tych zprav z tratové casti ETCS, hlaseni svého stavu RBC a vypocet

brzdnych krivek. [b]

o DMI (Driver Machine Interface)

je zobrazovaci jednotka, obvykle tvofena dotykovou obrazovkou. Jejim
hlavnim tcelem je informovat strojvedouciho o povolené rychlosti, re-
zimu jizdy a o povoleni k jizdé. [5]

o JRU (Juridical Recording Unit)

je zdznamova jednotka slouzici k ukladéni vsech informaci z provozu. [5]
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Radio Block Centre
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Obrazek 2.3: Znézornéni komunikace mezi mobilni a tratovou ¢asti zabezpe-
¢ovace ze subsetu 026-2 [5]

2.2 Projekt Simulator ETCS

Pro zajisténi optimélniho prechodu na tento zabezpecovaci systém je potieba
vyskolit strojvedouci v pouzivani systému ETCS na palubé vlaku prostied-
nictvim simuldtoru. Projekt je zaméren na softwarovy navrh komponent si-
muldtoru na PC platformé s redlnymi ovladacimi prvky, slouzici pro vycvik
strojvedoucich k ovlddani nového vlakového zabezpecovace ETCS. [13]

Na vyvoji projektu spolupracuji Fakulta dopravni a Fakulta informacnich
technoligii CVUT v Praze. V¥voj simuldtoru je rozdélen na nékolik ¢asti, které
odpovidaji modulim ETCS a fyzickym prvkim simuldtoru. Mezi vyvijené
moduly ETCS patri: RBC, DMI, EVC a JRU. Vyvoj modulu EVC se jesté
déli na vyvoj simulace chovani palubniho pocitace samotného a jeho interni
komponenty k vypoctu brzdnych kiivek. Dale se vyviji modul Vizualizace,
ktery se zaméruje na generovani krajiny a 3D vizualizace jizdy vlaku z pohledu
strojvedouciho.

2.3 Prehled soucasnych reseni

Tato kapitola se zaméruje na analyzu jiz existujicich feseni simulace vlakovych
zabezpecovacli. V soucasné dobé bohuzel neexistuje mnoho funkénich feSeni
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2.4. Analyza soucasného stavu projektu

simulace ETCS vhodnych pro vycvik budoucich strojvedoucich. Uvadim zde
nékolik prikladi:

¢ Dovetail Games: Train Simulator 2022

e Aerosoft: ZUSI 3

o Clearsy: Simulateur opérationnel ERTMS/ETCS

Zakladni verze hry od firmy Dovetail Games zabezpecovaci systém ETCS
neobsahuje. Pro jeho pouzivani je potfeba doinstalovat komunitni modifikaci.
Priklad modelu vlaku pro Train Simulator 2022 s podporou ETCS od Domi-
nika Chaloupky je dostupny ke stazeni zde: https://k-trains.com/produkt/
vectron-rada-193/.

V nésledujici sekci se zabyvam uvedenym fesenim od firmy Clearsy, které
povazuji za nejkompletnéjsi.

2.3.1 Clearsy

Simulateur opérationnel ERTMS/ETCS od francouzské firmy Clearsy je v dnes-
ni dobé nejpodrobnéjsi a nejvérnéjsi simulator ETCS. Program nabizi velmi
detailni editory jak scénari, tak i jednotlivych zprav, které se mezi mobilni
a tratovou casti ETCS posilaji. Ukédzka editoru dynamickych zprav od RBC
viz obrazek P.4.

Program pouziva pomérné malé ikonky bez jasnych popiskt a kvili vel-
kému mnozstvi nastaveni tak ztraci na prehlednosti. Po spusténi simulace je
soucasti uzivatelského rozhrani jak display strojvedouciho, DMI, tak ovladaci
prvky strojvedouciho. V horni ¢asti nalezneme 2D vizualizaci jizdy. Viz obra-
zek R.5.

Kv1li nemoznosti spojeni s fyzickym pohyblivym simulidtorem a absenci
3D vizualizace z pohledu strojvedouciho tento program neni vhodnym kandi-
datem pro skoleni strojvedoucich. Nicméné ndm program velmi pomohl k po-
chopeni zakladnich principu vlakovych zabezpecovaci a zdroven se pro nas
stal nastrojem pro demonstraci pozadovanych funkcionalit jednotlivych mo-
duld. Uvedenym nedostatktim uzivatelského rozhrani simuldtoru se pokousim
predejit pouzitim testovacich metod a heuristik uvedenych v kapitole a

2.4 Analyza soucasného stavu projektu

Kazdy simulovany modul ETCS bézi na vlastnim virtudlnim pocitaci. Ko-
munikace mezi moduly probihd pomoci sitového protokolu MQTT. Sitovy
protokol umoznuje zverejniovat a odebirat zpravy na zafizeni zvané MQTT
broker. Pro implementaci siftového protokolu MQTT v jazyce C++ je v pro-
jektu vyuzita open source knihovna Mosquitto [15]. Samostatny béh kazdého
modulu a jejich vzajemnéd komunikace pomoci sitového protokolu umoznuje

15


https://k-trains.com/produkt/vectron-rada-193/
https://k-trains.com/produkt/vectron-rada-193/

2. ANALYZA

C Scenario Editor - L2 SoN - SR - invalid

fle View Tain Track Radio Events Help

D 3@ F W & Q@ E ElT T % W B R %Y Y bk

Dynamic RSC replies.

Name ssage Priority | RBC SRS Version | Delay | Condition Message

‘SoM MArast Normal  MZZ 2. 0 132 MARequest

SoM PR Normal 0 157 5oM Fosition Report
SesionOK - sending parameters 23 General Message Normal 0 159 Session Establishe
Configbetermination Configuration Determination  Normal M 0 155 Iniiation o a Commu
Data & acknowledgement of Train Data Normal 0 129 validated Tain Data
os o

SRS Version Message variables
304 Header Varicble
Defnition Radio message 3 1 NID_PACKET
P2 Description 2 QDR
15 Level 2/3 movement... | |3 L PACKET
Description 2als o sous

5 Linking

Naticnal values 21 Grasient profile

Uinkin, s p_smanc
6 V_sTaTic

7 Q_FRONT

atic
Tack condition cha,
Level ransition order @ NJITER)
session manageme o N.ER

10 DSTATIC
Radio Newwork Regi =
List of balises for 5. | Vanils

12 oFRowT

13 | TR
Position reoort para..

Copy Paste. Cancel

i)
e wodity |

Delay: [Oseconts | raC: M2z
dit contert...|

Obrazek 2.4: ERTMS/ETCS Operational Simulator,
ukdzka editoru zprav RBC [0]

ERTMS/ETCS Operational Simulator ( ETCSId : 1)

def

1 o
Q 4 ghi E mno 20MZZ - L2 TAFT O5 Override

pars

De

Obrazek 2.5: ERTMS/ETCS Operational Simulator,
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Obréazek 2.6: Diagram komunikace moduli Simulatoru ETCS

vérné simulovat redlnou predlohu systému ETCS. Zpravy posilané na MQTT
broker simuluji pakety posilané mezi tratovou a mobilni ¢asti ETCS. Podobu
paketli jsme navrhovali na zakladé subset dostupnych na strankach Evropské
zelezni¢éni agentury (European Railway Agency, zkracené ERA) [5]. Schéma
komunikace vyvijenych modult simuldtoru viz diagram P.6.

Projekt se zacal vyvijet béhem predmétu Softwarovy tymovy projekt 1 a
nasledné jsme s vyvojem navazali v rdmci predmétu Softwarovy tymovy projekt
2. Vzhledem ke komplexnosti a ¢asové narocnosti projektu nebyl na konci
téchto predmétti zadny z moduli zcela funkéni.

Pro hlavni cile modulu Lektorské PC, jehoz uzivatelskym rozhranim se
mél mit veskeré informace o trati i vlacich a diky tomu ovliviiovat pribéh
jizdy. V praxi se Movement authority vydava na zakladé informaci o volnosti
nasledujiciho tseku traté. Vzhledem k tomu, Ze v nasi aktudlni verzi simulace
jezdi pouze jeden vlak, modulu RBC by nic nebranilo vydat opravnéni k jizdé
na celou trat. K tomuto dcéelu byl navrzen koncept scénare, ktery simuluje
blokovani tisekl traté a jejich postupné uvolnovani béhem jizdy. Scénar je tedy
konfigura¢ni soubor, ktery obsahuje délky volnych tseki a v jaky moment se
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Obrézek 2.7: Diagram aktivity RBC [[7]

EVC

ma uvolnit dalsi. Takovyto konfigura¢ni soubor je potieba dodavat modulu
RBC a tim ridit pribéh celé simulace. Modulim RBC a Lektoské PC se déle
vénuji v nasledujicich sekcich této prace.

2.5 Analyza modulu RBC

Pro ucely této bakalarské prace pouze strucné popisuji, co bylo potreba na
modulu RBC doimplementovat, aby davalo smysl s modulem komunikovat
pomoci Lektorského PC a méli jsme prvni funkéni spustitelné demo celého
simuldtoru. Na dokonc¢eni modulu RBC se mnou spolupracoval Matéj Gorgol,
ktery se jeho ndvrhu a implementaci podrobnéji vénuje ve své bakalarské praci
ETCS - RBC I [i].

Na konci predmétu Softwarovy tymovy projekt 2 byl modul RBC schopny
se pripojit k databazi MySQL [16], zpracovat data o trati a prijmout informace
o poloze vlaku. Dale umél vygenerovat nékteré pakety a sdilet je s modulem
EVC prostiednicvim sitového protokolu MQTT. Viz diagram lulB

Na modulu chybélo doimplementovat:

/////

e Dynamické uvolnovani volnych tseki na zakladé scénare

o Vypocet délky povoleni k jizdé (Movement Authority) [[]
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2.6. Formalni pozadavky modulu RBC

e Sestaveni paketii:

— Movement Authority

— Gradient Profile

— Speed Profile

— Position Report Parameters (paket 58)

e Logika odesilani zprav na zakladé zprav prijatych z modulu EVC

2.6 Formalni pozadavky modulu RBC

V této casti se budu zabyvat formalnimi pozadavky na modul RBC. Tyto
pozadavky jsme ziskali spolu s Matéjem Gorgolem na schtizkich se zadavateli
z Fakulty dopravni. Matéj Gorgol se podrobnéji zabyva navrhem a implemetaci
své ¢asti modulu RBC a Lektorského PC v bakalarské praci ETCS - RBC I

.

2.6.1 Funkc¢ni pozadavky RBC

Funkéni pozadavky udavaji, které funkénosti bude systém obsahovat. Systém
RBC tedy bude splnovat nasledujici:

F01 Komunikace s EVC
Systém bude obsahovat modul komunikace, ktery bude odesilat a pri-

jimat pakety definované v subsetu 026-7, pomoci siftového protokolu
MQTT.

F02 Management vnitfnich struktur trati
Systém bude obsahovat databazovy modul, ktery bude umoznovat naci-
tani informaci o infrastruktufe trati z databaze. Data budou obsahovat
napriklad pozice balizovych skupin, vyskové gradienty a rychlostni ome-
zeni.

F03 Komunikace s lektorskym PC
Systém bude obsahovat modul komunikace s lektorskym PC, ktery bude
umét odesilat informace o aktudlni poloze vlaku a prijimat a zpracovavat
prikazy, které primo ovliviuji povoleni o vjezdu. Pro komunikaci bude
vyuzivat sitovy protokol MQTT.

F04 Nacitani informaci z konfigurac¢nich soubora
Systém bude umét nacitat aktudlni informace o dostupnosti trati z kon-
figuracnich soubort. Na zakladé polohy vlaku a informaci v konfigurac-
nich souborech bude systém informovan o novém dostupném tseku. Tato
funkcionalita simuluje postupné uvolnovani trati, tak jak k nému dochéazi
v redlném prostiedi. Konfigura¢ni soubory jsou ve formatu JSON.
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FO05 Vydavani povoleni o vjezdu (Movement Authority)
Systém bude schopny na zakladé informaci o dostupnosti trati a o pozici
vlaku pocitat vzdalenosti a generovat povoleni o vjezdu. Kazdy paket s
povolenim o vjezdu bude obsahovat informace o vyskovém gradientu a
rychlostnich omezenich platnych na danou vzdélenost, tak jak je defino-
vano v subsetech 026-3 a 026-7.

F06 Validace dat
Systém bude ovérovat a zpracovavat vsechny prijaté a odchozi pakety, na
zékladeé jejich definice v subsetu 026-7. Pti zjisténi chyby v paketu vypise
chybovou hldsku do konzole a v pripadé odchoziho paketu se pokusi o
nové sestaveni a nasledné odeslani paketu.

FO07 Prijimani prikazu z lektorského PC
Systém bude schopen upravovat predem definovany scénaf pomoci pii-
kazu, které obdrzi z lektorského PC.

F08 Zobrazeni aktualniho stavu systému
Systém bude vypisovat stru¢né informace o stavu vygenerovanych dat
a prijatych a odeslanych paketech do prikazové radky. Zde se rovnéz
budou vypisovat chybové hlasky z funkénich pozadavki F9 a F10.

F09 Reseni netispésného piipojeni k EVC
Systém bude uzivatele informovat o netspésSném pokusu pripojeni k
EVC. V pripadé netispésného pokusu o pripojeni se bude s rostoucim
casovym odstupem pokouset o znovupripojeni k EVC. Po dvacatém ne-
uspésném pokusu o pripojeni systém vypise chybové hlaseni a ukonci
se.

F10 ResSeni netispésného piipojeni k databazi
Systém bude uzivatele informovat o nedspésném pokusu pripojeni k da-
tabazi. V ptipadé netispésného pokusu o pripojeni se bude s rostoucim
¢asovym odstupem pokouset o znovupfipojeni k databazi. Po dvacatém
neuspésném pokusu o pripojeni systém vypise chybové hlaseni a ukonci
se.

F11 Samostatny béh
Systém bude po spusténi schopen samostatné obsluhovat vlaky.

2.6.2 Nefunkéni pozadavky RBC

Nefunkéni pozadavky urcuji omezeni kladend na systém a maji zasadni dopad
na navrh architektury. Pro systém RBC budou platit nasledujici.

N1 Jazyk implementace
Systém bude implementovan v jazyce C++ verze 14.
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N2 Databaze popisu infrastruktury
Databaze bude vyuzivat software MySQL verze 1.1.9.

N3 Kompatibilita systému
Systém pobézi na vzdaleném virtualnim pocitaci s opera¢nim systémem
Debian 10.

N4 Verze subseti
Implementace bude podporovat vice verzi subseti ETCS, konkrétné
verze: 2.3.0d, 3.4.0, 3.6.0.

N5 Format scénara jizdy
Scénate jizdy budou definované pomoci datového formatu JSON. Pro
praci s danym formatem se bude vyuzivat knihovna Nlohmann-json3
verze 3.5.0.

N6 Komunikace s moduly
Ke komunikaci s ostatnimi moduly ETCS bude vyuzit siftovy protokol
MQTT a knihovna Mosquitto verze 1.5.7.

2.7 Stav modulu RBC

Modul RBC nyni umi zpracoviavat dodané konfigurace (scénaie), kontrolo-
vat vii¢i nim pozici vlaku a sestavovat Movement authority, véetné informaci
o vyskovém a rychlostnim profilu. Modul je pripraveny na zapojeni do demo
simulace ETCS. Na implementaci jsem spolupracoval s Matéjem Gorgolem,
ktery implementoval kontrolovani scénare a vypocet vzdalenosti Movement
Authority. Ja jsem implementoval sestaveni paketti a systém uvolnovani vol-
nych tsekil ze scénare. Pro testovani byl vytvoren mock modulu EVC, ktery
periodicky odesilal polohu vlaku a vystup RBC byl kontrolovan viic¢i ocekava-
nému vystupu. Podrobnéjsimu testovani se vénovala Ing. Katefina Kasalicka
ve své diplomové préaci [17]. Po ukonc¢eni nasi ¢innosti na modulu RBC po
nas vyvoj prevzaly dalsi tymy studentt na predmétu Softwarovy tiymovy pro-
jekt. Jejich tkolem je pripravit modul RBC na komunikaci s nové vznikajicim
modulem Lektorské PC.

2.8 Analyza modulu Lektorské PC

V této c¢asti se zabyvam analyzou jiz vznikajici ¢asti modulu Lektorské PC.
Nejprve vysvétluji jeho hlavni cel. Déale se zaméfuji na aktualni stav funkc-
nosti a moznostmi dalsiho rozsireni. Na konci této sekce se vénuji funkénim
a nefunkénim pozadavkim uzivatelského rozhrani pro tento modul.
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2.8.1 Vyznam modulu

V pribéhu predmétu Softwarovy tymovy projekt 1 a Softwarovy tymovy projekt
2 jsem se podilel na vyvoji jednoho z nezavisle vyvijenych modul Simulatoru
ETCS. Jedna se o jiz zminované RBC, EVC, DMI a JRU. Cely prubéh si-
mulace je zavisly na perfektni soucinnosti vsech jeho moduli. Ovsem tim, ze
kazdy modul je samostatny program ovladany z prikazové radky na vlastnim
virtudlnim serveru, je jejich spousténi a nasledna koordinace naro¢nou operaci.
Nase pravidelné testovani simulace vyzadovalo pro bezproblémové spusténi za-
stupce vsech moduli, kteri programu predali spravné pocatecni konfigurace
a modul spustili (pfipadné prenastavili a restartovali). Tento proces znac¢né
ztézoval jak testovani, tak debugovani simulatoru.

Smyslem modulu Lektorké PC je predevsim usnadnéni uzivateli (nebo pri-
padnému vyvojari) spusténi simuldtoru, konfigurace modult a monitorovani
pribéhu jizdy. Slouzit by tedy mél jak vyvojarim modult, tak budoucimu lek-
torovi bez znalosti implementac¢nich detailii a sitového protokolu, pro snadné
a plynulé spusténi. Kazdy uzivatel mize mit na systém jiné pozadavky, které
bude potieba v ndvrhu uzivatelského rozhrani adresovat. Bézny uzivatel (lek-
tor) potfebuje simuldtor samostatné spustit, zvolit konfigurace, scénafe a dale
monitorovat prubéh jizdy. Pripadny vyvojar potrebuje pristup k logim, stavu
jednotlivych modula (napfiklad pfi debugovani vypadku spojeni) a nastroje
pro upravu konfiguraci modula.

2.8.2 Architektura modulu

Modul Lektorské PC je rozdélen na dvé Casti: serverovou cast a klientskou
¢ast. Césti beézici na vzdaleném serveru se zabyva ve své bakalafské préci
Matéj Gorgol ETCS - RBC I [[i]. Serverova Cast ¢ast je napsdna hlavné v
C++. K volbé tohoto jazyka prispél fakt, ze se jednd o jazyk vyuCovany na
Fakulté informacnich technologii. Tedy se jedna o jazyk, se kterym by méli
mit zkusenosti studenti, kteri budou v budoucnu doplnovat dalsi funkcionality.
Architektura modulu je inspirovana ndvrhovym modelem MVC (Model-View-
Controller) a ovladdaci ¢ast ma na starosti rozhrani REST API. S klientskou
casti tedy bude komunikovat pomoci HTTP REST protokolu.

Modul Lektorské PC se zbytkem simulatoru komunikuje pomoci proto-
kolu MQTT, stejné jako ostatni moduly. Viz diagram na obrazku R.§. V dobé
psani této bakalarské prace jesté neni backend modulu Lektorské PC hotov.
V soucasném stavu modul neumi ¢ist zpravy z MQTT brokeru a v jeho im-
plementaci pokracuji studenti v ramci predmétu Softwarovy tgmovy projekt
1.
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2.9. Formélni pozadavky modulu Lektorské PC

Lektorské PC - serverova &ast Lektorské PC - Klient
HTTP (REST) $j
Backend aplikace o) Frontend aplikace
MQTT klient
e) E
4[ «Service»
MQTT Broker
ETCS
=1 Y
Moduly ETCS

Obrézek 2.8: Diagram architektury aplikace [[7]

2.9 Formalni pozadavky modulu Lektorské PC

Po analyze aktuilniho stavu Simuldtoru ETCS a schiizkich se zadavateli z
Fakulty dopravni byly definovany nasledujici funkéni a nefunkcéni pozadavky
ohledné uzivatelského rozhrani modulu Lektorské PC.

Zde uvedené pozadavky se ¢astecné prekryvaji s pozadavky v bakalarské
praci Matéje Gorgola [[7], ktery se zabyvé jejich implementaci na serverové
¢asti modulu.

2.9.1 Funk¢ni pozadavky Lektorského PC
U funkénich pozadavki byla provedena prioritizace s ohledem na miru uzitec-
nosti a ¢asové moznosti.

Minimalni pozadavky

F01 Ovladani stavu simulace
Uzivatel bude mit moznost v rozhrani aplikace simulaci kdykoliv spustit,
pozastavit, ukoncit nebo restartovat.

F02 Zobrazeni stavu modula
Webova aplikace bude schopnd v redlném case zobrazovat stav vsech
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moduli a v pripadé ztraty spojeni s kterymkoliv z nich tuto udélost
nahlési uzivateli.

F03 Zobrazeni casu simulace
V pritbéhu simulace se bude na hlavni strance zobrazovat ¢as ubéhly od
startu.

F04 Zobrazeni aktualni rychlosti
V prubéhu simulace se bude na hlavni strance zobrazovat aktualni rych-
lost lokomotivy.

F05 Zobrazeni priabéhu scénare v procentech
V pribéhu simulace se bude na hlavni strance zobrazovat ujetd vzdale-
nost trati v procentech.

F06 Zobrazeni posledni prejeté balizové skupiny
V pribéhu simulace se bude na hlavni strance zobrazovat ID posledni
prejeté balizové skupiny a vzdalenosti ujeté od ni.

Optimalni pozadavky

FO07 Volba trasy
Uzivatel si pred startem simulace bude moct vybrat jednu z predem
definovanych tras. Trasa je ulozend v SQL databdazi propojené s modu-
lem RBC. Obsahuje informace o rozmisténi prvka po trati. Dale udava
rychlostni omezeni a gradientni profily.

FO08 Volba scénére
Uzivatel si pred startem simulace bude moct vybrat jeden z predem
definovanych scénéari. Scénar obsahuje informace o uvolnovani tsekt
traté v zavislosti na ¢asu a poloze vlaku.

F09 Pocatecni konfigurace modult a narodnich hodnot
Pii spusténi webové aplikace bude mozné zvolit pocateéni konfiguraci
modultt ETCS véetné narodnich hodnot.

F10 Nastaveni verze subsetti
Uzivatel bude moct pred spusténim simulace nastavit pouzivanou verzi

subsetit ETCS. Na vybér bude mit verze 2.3.0d, 3.4.0 a 3.6.0.

F11 Vizualizace stavu jizdy
Na hlavni strance bude v prubéhu jizdy v realném case zobrazena poloha
lokomotivy, balizovych skupin a navéstidel. V pripadé aktivace nouzo-
vého brzdéni bude o této udélosti uzivatel informovan vykfi¢nikem nad
ikonou lokomotivy.

F12 Zobrazeni stavu navéstidel
Soucésti vizualizace jizdy bude aktualni stav navéstidel.
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F13 Ovladani stavu navéstidel
Uzivatel bude mit moznost zasahovat do stavu naveéstidel.

Dalsi rozsireni

F14 Editor poc¢atecnich konfiguraci a narodnich hodnot
Uzivatel bude mit moznost vytvorit vlastni a upravit existujici pocatecni
konfigurace moduli.

F15 Editor scénari
Uzivatel bude mit moznost nadefinovat vlastni scénaie nebo upravit exis-
tujici. Takto definované scénaie bude mozné ulozit ve formé konfigurac-
nich soubor.

F16 Zobrazeni logiit moduli
Uzivatel bude mit moznost zobrazit vypisy jednotlivych modult ziska-
nych z MQTT brokeru a zdznamy ziskané modulem JRU.

F17 Zobrazeni logi Lektorského PC
Uzivatel bude mit moznost zobrazit vypisy informaci a chyb Lektorského
PC pro tcely debugovani.

F18 Nastaveni jazyka uzivatelského rozhrani
Uzivatelské rozhrani webové aplikace bude dostupné v ¢eském a anglic-
kém jazyce, s moznosti rychlého prepnuti.

F19 Vizualizace stavu plosiny
V uzivatelském rozhrani bude v pribéhu jizdy v redlném case vizualizo-
vana poloha plosiny simuldtoru lokomotivy.

F20 Vykreslovani brzdnych krivek
V uzivatelském rozhrani se budou v redlném case vykreslovat brzdné
kiivky lokomotivy.

2.9.2 Nefunkéni pozadavky Lektorského PC

Nefunkéni pozadavky urcéuji omezeni kladend na systém a maji zasadni do-
pad na navrh uzivatelského rozhrani. Pro modul Lektorské PC budou platit
nasledujici.

N1 Podpora prohlizec¢i
Aplikace bude podporovat posledni verze prohlizeci zalozenych na webo-
vém prohlize¢i Chromium a jejich mobilnich verzi.

N2 Pouzité technologie
Frontendova ¢ést aplikace bude implementovana v jazyce Typescript s
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vyuzitim frameworku React. Pti vyvoji budou dodrzovany jeho stan-
dardy. Na backendovou ¢ast modulu Lektorské PC bude zamétena ba-
kaldrska prace Matéje Gorgola s ndzvem ETCS - RBC I [li].

N3 Fungovani pri zraté spojeni
V pripadé ztraty spojeni s jednim nebo vice moduly bude aplikace nadale
fungovat a bude mozné se znovu pokusit o navazani spojeni a pripadné
restartovani simulace.

N4 Responzivita
Aplikace bude plné responzivni a bude podporovat jak desktopové, tak
mobilni verze prohlizec¢ti. Pii vyvoji aplikace bude kladen diraz na po-
uzitelnost na tabletech a jinych dotykovych zarizenich.

N5 Pouzitelnost
P1i tvorbé uzivatelského rozhrani bude kladen duraz na ovlddani, srozu-
mitelnost a prehlednost pro uzivatele z oboru vlakové dopravy.
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KAPITOLA 3

Navrh uzivatelského rozhrani

V této casti se budu vénovat vydefinovani ptipadt uziti, analyze budoucich
uzitelu a jejich rozdéleni do dvou hlavnich skupin. Ke konci této kapitoly se
zamérim na navrh uzivatelského rozhrani na zakladé zjisténych uzivatelskych
pozadavku a jejich pripada uziti.

Technologie evropského vlakového zabezpecovace (ETCS) je velice roz-
sahlé, coz je ddno predevsim velkym mnozstvim variability chovani a para-
metrizace systému. Je proto potieba pred zahijenim navrhu uzivatelského
rozhrani dobfe poznat jeho budouci uzivatele a identifikovat vsechny mozné
ocCekavané interakce uzivatele se systémem.

3.1 Pripady uziti

Pfed zahajenim navrhu prototypu je potreba spravné definovat vSechny pti-
pady uziti. Pfipadem uziti se rozumi, co uzivatel od aplikace oc¢ekava. Vydefi-
noval jsem osm hlavnich pifipadi uziti, ke kterym jsem priradil jejich prislusné
aktéry v diagramu. Na konci této sekce jsem provedl kontrolu pokryti vsech
funkénich pozadavki pomoci tabulky.

3.1.1 Diagramy

Smyslem diagramu ptipadu uziti (use case diagramu) je ukazat ruzné zpusoby,
kterymi uzivatel muze interagovat se systémem. Takovy diagram by nemél za-
chézet do ptilis mnoha detailil, ale mél by zachycovat vztahy mezi riznymi
uzivateli, systémem a piipady uziti. Jeden pripad uziti (use case) muze obsa-
hovat vice formalnich pozadavki. Diky tomu dosahuje lepsi prehlednosti pro
predstavu, jak muze uzivatel systém pouzivat.

Pro jednoduchost jsem pripady uziti rozdélil na dva diagramy: Jizda vlaku
a Pocatecni konfigurace. Pripady uziti spadajici do prvniho diagramu popisuji
vSechny mozné interakce uzivatele se systémem v dobé béhu simulace. Pred-
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Pripady uziti
PozZadavky | UC1 | UC2 | UC3 | UC4 | UC5 | UC6 | UCT7 | UCS8
Fo1 +
F02
F03
Fo4
F05
F06
F07 +
FO8 +
F09 +
F10 +
F11 +
F12 +
F13 +
F14 +
F15 +
F16 +
F17 +
F18 +
F19 +
F20 +

+ 4+ + + +

Tabulka 3.1: Porovnani pripadi uziti s formalnimi pozadavky

poklada se tedy, ze je systém jiz adekvatné nakonfigurovany a strojvedouci je
usazeny v simuldtoru. Viz obrazek B.1].

Pripady uziti spadajici do druhého diagramu popisuji vSechny mozné in-
terakce uzivatele se systémem v dobé, kdy simuldtor neni spustény. Zahrnuje
tedy vSechny formélni pozadavky, které uzivateli umoznuji nastavit rozhrani
a konfigurovat systém pro pristi jizdu. Viz obréazek B.2.

3.1.2 Kontrola pozadavku

Pro kontrolu, Ze jsou splnény vsechny formalni pozadavky na uzivatelské roz-
hrani Lektorského PC jsem vypracoval tabulku. Viz tabulka .

3.2 Prizkum uzivatelt
Cilem pruzkumu uzivatelu je zjistit vse o uzivatelich, co je potfeba pro pouziti
vyvijené aplikace a déle tyto informace predat vyvojarum takovou formou, aby

byli schopni si uzivatele a jejich potreby snadno predstavit. Dilezité je zejména
se zamyslet nad tim, jestli je mozné uzivatele rozdélit do skupin.
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uc Lektorské PC - jizda vlaku /

Lektorské PC

UC1 Ovladat stav
simulace

/
T

UC2 Zobrazit

Lektor/ prabéh simulace
UZivatel
UC3 Zobrazit
pakety
~

Administrator/ UC4 Zobrazit logy

Vyvojar

Obrézek 3.1: Use case diagram jizdy

uc Lektorské PC - pocatecni konfigurace /

Lektorskeé PC

UC5 Nastaveni
trasy a scénare

/
N

C6 Nastaveni
pocatecnich
konfiguraci

Lektor/
UZivatel

UCT Nastaveni
rozhrani

UC8 Nastaveni

Administrator/ verze subsetl

Vyvojar

Obréazek 3.2: Use case diagram konfigurace
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V kontextu simuldtoru ETCS dava smysl uzivatele rozdélit do dvou skupin

podle pripadu uziti: lektora a vyvojare simulatoru.

e Lektor

M4 na starost fizeni celé simulace. Do toho spada napriklad vybér scé-
néafe, traté a nasledné spusténi vsech moduli. Mél by byt schopny snadno
monitorovat pribéh jizdy: znat aktualni rychlost, posledni relevantni ba-
lizovou skupinu i procentudlni plnéni scénare. Zajima ho totiz predevsim,
jak si zkouseny strojvedouci vede.

Vyvojar simulatoru

Zajima jej chod simulatoru a vsech jeho modult. Chce tedy vidét pre-
hledny vypis vSech informacnich logu, chybovych vypisu a zndt podr-
pobné informace o béhu simulace, véetné predavanych pakett. Vyvojar
simuldtoru by mél byt rychle a prehledné informovany o kazdém selhani,
jako je napriklad selhdni komunikace s konkrétnim modulem.

3.2.1 Persony

Persony jsou jednim z moznych vystupi prizkumu uzivateli. Tato prezentace
vysledkti prizkumu je urcena predevsim pro kolegy ve vyvojarském tymu,
navrhare uzivatelského rozhrani a jako zpétna vazba pro zdkaznika - co jsme se
dozvédéli. Fotografie lidi pouzité pro persony jsem vygeneroval pomoci online
néstroje This Person Does Not Exist [8].

Karel

Muz ve véku 20-25 let, student oboru
softwarové inzenyrstvi, Fakulty in-
formacnich technologii CVUT. Spo-
lupracuje na vyvoji a testovani simu-
latoru evropského zabezpecovaciho
systému zeleznic. Je soucasti tymu,
ktery se zaméruje na vyvoj modulu
RBC. Jeho specializaci je programo-
vani v C++ a komunikace s ostat-
nimi moduly pomoci sifového pro-
tokolu MQTT. Soustfedi se na pfre-
dédvani vlaku informaci o trati. Ma
dobrou znalost implementacnich de-
taild Simulatoru ETCS a jeho mo-
dula.

Pro tcely debugovani potrebuje prehledné zobrazit informace o stavu vsech
moduli a zaznamenané logy. V ramci simulace potfebuje sledovat interakce
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3.3. Nacrt

vlaku s infrastrukturou, zpravy o zménéch levelu ETCS, zmény rezimu ETCS,
zpravy mezi RBC a EVC a chybova hlaseni balizovych skupin.

Magdaléna

Zena ve véku 30-35 let, doktorandka
Fakulty dopravni, CVUT. Zabyva
se modernimi zpisoby zabezpeceni
jizdy zeleznic¢nich vozidel a ma velmi
dobrou znalost fungovani systému
ETCS. Nezné ale implementac¢ni de-
taily Simuldtoru ETCS a jeho mo-
duld.

Chtéla by zaucovat studenty a
budouci strojvedouci do ovladani no-
vého zabezpecovaciho systému, k Ce-
muz potfebuje snadny pristup ke
konfiguraci pocateénich podminek, Obrazek 3.4: Persona Magdaléna [E]
zvoleni trati, scénire a spusténi ce-
lého simulatoru.

Nezajimaji ji debugovaci nastroje a zaznamy z komunikace moduli. Oceni
vsak prehled o pribéhu simulace a vizualizace stavu plosiny.

3.3 Nacrt

Néavrh uzivatelského rozhrani jsem zacal nacrtem, ktery velmi obecné zachy-
cuje zakladni obrazovku s menu v podobé postranniho panelu a okno s pre-
hledem aktivnich modult. Viz obrazek B.5.

3.4 Dratény model

/.

Dratény model (angl. wireframe) je vyrazné presnéjsi nez skica. Byl vyvinut
pomoci webového néstroje Figma [@]y Zachycuje umisténi nabidek, tlacéitek
a pomoci Sipek vizualizuje prechody mezi nimi. Viz obrazek B.6.
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Obrazek 3.5: Skica uzivatelského rozhrani Lektorského PC
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Obrézek 3.6: Dratény model uzivatelského rozhrani Lektorského PC
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KAPITOLA 4

Navrh prototypu

V této kapitole se vénuji nadvrhu prvniho testovatelného prototypu uzivatel-
ského rozhrani Lektorského PC. V prvni ¢asti kapitoly vysvétluji, jak jsem
interpretoval pozadavky zadavateli z Fakulty dopravni a jak jsem se je roz-
hodl zakomponovat do designu vysledné aplikace. V dalsi ¢asti této kapitoly
popisuji mnou vytvoreny low-fidelity prototyp. Na konci ukazuji jednotlivé
komponenty navrzeného designu a uvadim z néj ukazky.

4.1 Interpretace pozadavki

Pri ndvrhu uzivatelského rozhrani na zakladé funkénich pozadavkt je potieba
se zabyvat smyslem celého systému, cili jeho uzivateli a jakym zptisobem se
bude v budoucnu rozsifovat.

Pro uvedené ticely jsem urcil tii hlavni body navrhu uzivatelského rozhrani
aplikace:

e Pouzitelnost
Aplikace by méla byt pouzitelnd na riznych typech zarizeni, predevsim
na PC a na tabletu. Je tedy potieba dbat diraz na dobrou ovladatelnost
s pomoci mysi i dotykovych zafizeni.

e Jednoduchost
Aplikace by neméla uzivatele nijak zdrzovat. Pokud byl jiz systém jednou
nastaveny, uzivatelské rozhrani by mélo uzivateli umoznit cely systém
spustit béhem par klik.

e Rozsiritelnost
Vzhledem k tomu, ze na projektu Simulator ETCS stale pracuji stu-
denti CVUT, je potieba brat v potaz piidavani dalsich funkcionalit v
budoucnu. Uzivatelské rozhrani by tedy mélo klast diiraz na rozsititel-
nost.
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4. NAVRH PROTOTYPU

Na zakladé téchto bodt jsem navrhl systém widgeti. Jeden widget miize
reprezentovat jednu casto opakovanou akci nebo monitorovaci/logovaci na-
stroj. Kazdy uzivatel si z nabidky miize podle svych potifeb vybrat pouze ty
widgety, které potrebuje.

4.2 Widgety

Pouziti widgetu tedy znacné zprehlednuje cely systém. Zaroven otevirda okno
pro snadnou rozsititelnost systému v budoucnu. Studenti budou moci navrho-
vat a implementovat vlastni widgety na zakladé aktualnich potieb simuldtoru.
Zaroven se pridanim novych funkcionalit pomoci widgetii nenarusi konzistence
uzivatelského rozhrani. Uvadim zde ukazku dvou navrzenych widgett.

e Prehled stavu moduli
Prvni widget slouzi k prehledu o stavu jednotlivych moduli. Zelena di-
oda znadi, ze je modul online a vyvojar tedy vi, ze je mozné s nim ko-
munikovat. V pripadé vypadku zméni dioda u patri¢ného modulu barvu
na Cervenou. Viz obrazek {.1l.

MODULE OVERVIEW
ETCS ‘ ® Platform ’

® EVC ]|< ‘ ® Visualization
E _ LR 2
©
gl ® DMI ]*—’{ MQTT
S ~ A A A

® JRU L

J !
‘ Lecturer PC ’

3 !
£ll® reC ]«»{ ® saL Database’
©
=

Obrazek 4.1: Module overview widget

e Ovladéani pohyblivé platformy
Tento widget slouzi k monitorovani a ovlddani stavu pohyblivé casti
simuldtoru. Viz obrazek @
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PLATFORM MONITOR

Sync @ CLEAR
MEMORY

Error ®

-RESET LEFT: | [FRONT: |RIGHT:
POSITION
Jam @ 0.500 || 0.500 | | 0.500

PLATFORM MONITOR

MEMORY

Error ®

-RESET LEFT: | FRONT: |RIGHT:
POSITION
Jam ® 0.900 || 0.550 | 0.400

Obrazek 4.2: Platform monitor widget

4.3 Low-fidelity prototyp

Na zakladé nacrtt a dratového modelu jsem zacal vytvaret prvni klikatelny
prototyp uzivatelského rozhrani. Ke tvorbé prototypu jsem vyuzil jiz zminé-
ného prototypovaciho nastroje Figma [1§]. Uvodni obrazovka prototypu Lek-
torského PC obsahuje prazdnou plochu a levou postranni nabidku. Postranni
menu (viz obrazek {.3) slouzi ke konfiguraci simulace, naptiklad vybér traté
nebo scénare a k pridani novych widgett, uréenych prevazné k monitorovani a
fizeni béhu. Vysledny low-fidelity prototyp je mozné vyzkouset ve webové apli-
kaci Figma pod odkazem v priloze. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o low-fidelity
prototyp, je potreba se pevné drzet scénare uvedeného v sekci p.2.

4.3.1 Ukazka low-fidelity prototypu

Ukéazka prihlasovaci obrazovky low-fidelity prototypu viz obrazek @, ukézka
pracovni plochy zaplnéné widgety viz obrazek #.5.
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ETCS
Simulator

Czech Technical University
in Prague

Widgets
Track selection

Scenario selection

0D @ & 1

EVC configuration

Subset version

€& General settings

B Documentation

ETCS
Simulator

Czech Technical University
in Prague

B Widgets

Track selection

Scenario selection

D @ 5

EVC configuration

Subset version

& General settings

B Documentation

Available widgets:

®

DO0@E®

Module overview
State control
Simulation progress
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Select scenario:

(@]

00O

Default scenario
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Dummy scenario

Extended scenario

ETCS
Simulator

Czech Technical University
in Prague

Widgets

Track selection

Scenario selection

D =@ 50

EVC configuration

Subset version

General settings

B Documentation

ETCS
Simulator

Czech Technical University
in Prague

Widgets
Track selection

Scenario selection

D @ & B

EVC configuration

Subset version

£ General settings

B Documentation

Available tracks:
Short track
Test track 1
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Mountains
Prague - Brno
Lake track
Berlin - Prague

Pilsen - Munich

O0O0O®O0O0O0O0

Subset version:

® 230

3.4.0

O 360

Obrazek 4.3: Ukazka postranniho menu low-fidelity prototypu
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ETCS
Simulator

Czech Technical University
in Prague

LOGIN FORM

Signin to continue:

Username

Password

LOGIN

Obrazek 4.4: Ukazka prihlasovaci obrazovky low-fidelity prototypu

ETcs MODULE OVERVIEW
Simulator ETCS

® Platform
pzecn Technical University
InBragus I L) EVC ]“l [ ® Visualization !
—-[ MQTT }J

Widgets

Onboard
o
]
K
)

Scenario selection Lecturer PC

-
& Track selection
[}
(]

EVC configuration é ¥
e [ () RBC ]*—v[ ® sQL Database‘
= Subset version £
@ General settings
SIMULATION STATE
‘ START ‘ ‘ STOP RESTART
PLATFORM MONITOR

Sync ®
”
Error ® ﬁ
5| [LEFT: | FRONT |RIGHT:
Jam ® 9500 | |0.500 | | 0500

B Documentation

Obrazek 4.5: Ukazka low-fidelity prototypu s aktivnimi widgety

SIMULATION PROGRESS
Status: RUNNING
e > e e
BG 0 BG1 BG 2 BG 3
Current speed: 120 km/h
Track completion: 37%
LRBG ID: 0
Simulation time: 7:45.332
LOG MESSAGES

17:00 - Simulation started

17:05 - JRU: Connection with module
timed out!
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KAPITOLA 5

Testovani

Pro tucely tohoto projektu jsem pro testovani vyuzil dvé metody. Testovani
heuristickou evaluaci pomoci Nielsenovych pravidel a uzivatelské testovani
pouzitelnosti provedené na cilové skupiné uzivateli v laboratori. K testovani
byl vyuzit low-fidelity prototyp. V praxi testovani uzivatelskych rozhrani na
low-fidelity prototypech Set¥i velké mnozstvi casu a financi. Vice o vyhodach
low-fidelity prototypu je uvedeno v sekci . Na zakladé vysledkt testo-
vani uzivatelského rozhrani implementuji webovou aplikaci Lektorské PC v
kapitole E

5.1 Heuristické testovani

V praxi by méli heuristické testovani provadét alespon tii nezavisli odbornici,
aby se dosahlo co nejlepsich vysledki. Pro ucely této bakalarské prace jsem
se ale o kognitivni prichod pomoci heuristické metody pokusil sam. Dalsi
nedostatky nédvrhu odhali uzivatelské testovani uvedené v sekci p.2. K testovani
vyuzivam zjednodusend Nielsenova hodnotici kritéria uvedena v sekci .

5.1.1 Systém hodnoceni

Kazd4 z Nielsenovych heuristik je rozdélena na dvé podotazky, kterym hod-
notici pridéli procentudlni hodnoceni (100 % - vlastnost systému je splnéna,
0 % - jednd se o zavazny problém s pouzitelnosti). Podotazky, vychdzejici
z nielsenovych pravidel, jsou inspirované otazkami z predmétu Tvorba uZiva-
telského rozhrani [2]. Hodnoceni konkrétni heuristiky se ziskd zprtimérovanim
hodnoceni podotazek. V nasledujici ¢asti je uveden vypis otazek, véetné je-
jich procentualniho hodnoceni a zdivodnéni. Celkové vysledky heuristického
testovani, véetné tabulky, jsou shrnuty v sekci p.1.2.
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e Viditelnost stavu systému

— Vi uzivatel vzdy, kde se v systému nachazi?

Hodnoceni: 100 %

Jednd se o single-page aplikaci, tedy uzZivatel se memuze ztratit
v hlubsi strukture systému. V pripadé menu je vidy zvyraznénd
aktudiné otevrend polozka.

— Vi uzivatel vzdy, v jakém je aplikace stavu?

Hodnoceni: 100 %
UZzivatel je o stavu simuldtoru a jeho komponent informovdn pro-
strednictvim konzole a monitorovacich widgeti.

¢ Shoda mezi systémem a realnym svétem

— Jsou néazvy, popisky a pouzivané terminy v souladu s terminologii

cilové skupiny?

Hodnoceni: 100 %

Terminologie je dand zadavatelem dodanou literaturou a technic-
kymi specifikacemi Evropské Zeleznicni agentury.

— Jsou prvky uzivatelského rozhrani logicky uspordadané?

Hodnoceni: 100 %
Uspordddni je dané rozestavénim widgetu. Vsechny ovlddaci prvky
jedné kategorie tak uZivatel nalezne ve stejné oblasti.

« Kontrola uzivatele a svoboda

— Muze uzivatel kazdou akci vratit zpét?

Hodnoceni: 100 %

Uzivatel v systému nemuze provddét Zadné nevratné akce. UZivatel
md svobodu nastaveni simulace kdykoliv zmenit pomoci vZdy pri-
tomného postranniho menu.

Je vraceni akce snadné? Obejde se bez nutnosti dlouhé sekvence
akei?

Hodnoceni: 100 %

Pokud uzivatel $patné nakonfiguroval simulaci, md moznost ji kdy-
koliv ukoncit a z postranniho menu zvolit jiné nastaveni. Neni po-
treba vracet se nékolik krokid zpét. Staci zmeénit konkrétni hodnotu
a simulaci znovu spustit.

o Konzistence a standardy

— Je uzaveteli jasny vyznam vsech terminu, situaci a akci?

Hodnoceni: 70 %
Systém prevazné mluvi jazykem uZivatele. Mezi nové terminy, které
se uZivatel musi naucit patri ,widget”.



5.1. Heuristické testovani

— Jsou dodrzeny prumyslové standardy a je usporadéani logické pro
cilovou skupinu? Jsou akce a jejich vyznam konzistentni s ocekava-
nim cilové skupiny?

Hodnoceni: 100 %

VyzZadovované akce pro spusténi simuldtoru ndsleduji bézné kon-
vence prumyslu. Spusténi simuldtoru predchdzi nastaveni pocdtec-
nich konfiguraci a vibér trasy s poZadovanym scéndrem.

e Prevence chyb

— Jsou soucésti rozhrani prvky, které usnadnuji praci a predchazeji
chybam?
Hodnoceni: 100 %
Systém predchdzi chybdm napriklad tim, Ze nabizi uZivateli pouze
scéndre kompatibilng se zvolenou trasou. Simuldtor neni mozné
spustit bez zvoleni vsech potrebnich konfiguract.

— Podporuje systém akce ,, vratit zpét“ nebo pripadné , resetovat na-
staveni“?
Hodnoceni: 100 %
Vzhledem k tomu, Ze se jednd o single-page aplikaci, tlacitko ,vrdtit
zpet’ neni pritomno. Ze vsech akci se ale dd vrdtit zpét do pred-
choziho stavu jednim klikem a to i z menu (zavienim menu nebo
potvrzenim nastaveni) nebo z probihajici simulace (zastavenim si-
mulace). KazZdé nastaveni se dd resetovat zpét na defaultné nasta-
vené hodnoty.

o Prehlednost nad zapamatovatelnosti

— Jsou vSechny potiebné informace vidét, aniz by si je uzivatel musel
pamatovat?
Hodnoceni: 50 %
Informace o vybrané trase, scéndri a pocdtecni konfiguraci jsou k
nalezeni v konzoli nebo po otevrent prislusného menu. Povazuji to za
nedostatek, uZivatel by mél vidét jakd data simuldtoru preddvd, aniz
by oteviral jednotlivd menu nebo scrolloval v konzoli. UZivatel si v
aktudlni verzi prototypu must pred findlnim potvrzenim pamatovat,
jakd nastavent jiz zvolil.

— Jsou informace dostupné i po prechodu do jiné ¢asti systému, pokud
jsou potreba?
Hodnoceni: 100 %
Vsechny prichozi informace i provedené akce se uklddaji do logovact
konzole, kde zustdvaji k dohleddni i po prechodu do jiného stavu
systému.

« Flexibilita a efektivita pouzivani
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— Je pouzivani aplikace efektivni? Nevyzaduji jednoduché akce prilis

mnoho kroka?

Hodnoceni: 100 %

Vsechny podporované akce vyZaduji minimum kroku. UZivatel po-
kazdé upravuje pouze nezbytnd nastaveni pro spusteni simulace.

Umoznuje systém pokrocilejsimu uzivateli urychlit casto opakované
akce?

Hodnoceni: 100 %

Pokrocily uzivatel si mize nastavit vlastni widgety, ¢imzZ se mu
znacné usnadni prdce. Zdroven si systém pamatuje konfigurace na-
stavené z minula a tak nemusi pro spustétni stejného scéndre vse
zZnovu nastavovat.

o Estetika a minimalni design

— Neobsahuje uzivatelské rozhrani irelevantni informace?

Hodnoceni: 100 %
Uzivatel ma plnou kontrolu nad tim, jaké informace mu systém
zobrazuje.

Je uzivatelské rozhrani prehledné?

Hodnoceni: 100 %

Dualezité ovlddaci prvky jsou vyrazné a rozloZeni monitorovangch
komponent je inspirované fyzickou predlohou. Menu s nastavenim
je pritomno na stejném misté ve vSech stavech simuldtoru. Ndstroje
k monitorovdni stavu a pribéhu simulace jsou rozdélené mezi jed-
notlivé widgety.

e Pomoc zivatelim s diagnostikou a opravou chyb

— Jsou chybové hlasky psany jazykem uzivatele?

Hodnoceni: 80 %

Vetsina chybovych hldasek, s vyjimkou sitovijch vipadki, jsou v sou-
ladu se zavedenou terminologii. Bézny uZivatel by nemusel rozumét
vystupum vypadku komunikace s nekterymi moduly. Z téchto didvodi
je ale vistup z logovact konzole doplnén grafickym zndzornénim ak-
tivity moduli pomoci diod (zelend znact, Ze modul komunikuje a vse
je v poradku.)

Je u chybovych hlasek navrzené jejich reseni?

Hodnoceni: 40 %

Pokud napriklad zvoleny scéndr nebyl platny, uZivatel je poZiddn o
vibér jiného formou vystupu v logovaci konzoli. K nekterym problé-
mum nent uzivateli dostupny ndvod a je vyzadovdn zdsah zkusenéj-
stho uZivatele nebo vyvojdre.

« Napovéda a dokumentace
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— Je uzivatel schopny se v systému orientovat bez nidpovéd a doku-
mentace?
Hodnoceni: 80 %
UZivatelské rozhrani je navrZené, aby bylo pro cilovou skupinu uZi-
vateld intuitivni. Predpoklddd se ale, Ze uzZivatel rozumi konceptu
widgetil.

— Je pripadnd napovéda ¢i dokumentace uzivateli dostupna?
Hodnoceni: 20 %
UZzivatelské rozhrani obsahuje nekolik ndpoved. Napriklad je uZiva-
tel upozornén, pokud nemd zobrazené Zddné widgety. V této verzi
prototypu neni uzivateli dostupnd dokumentace.

5.1.2 Vysledky heuristické evaluace

Testovani heuristickou analyzou odhalilo nékteré nedostatky prototypu. Menu
uzivatelského rozhrani by mélo byt doplnéno o prehled zvolenych nastaveni,
aby si je uzivatel nemusel do spusténi simulace pamatovat, zaroven aby byl
informovan, kterd nastaveni je potieba pro spusténi simulace doplnit. Pro ne-
zkuseného uzivatele by nemusely byt dostacujici chybové vypisy v konzoli a
tak by bylo vhodné doplnit prehledny systém oznamovani chyb, véetné ndvodu
k jejich reseni. Dokumentace neni soucasti prototypu, ale uzivatelské rozhrani
obsahuje napovédy pro pomoc s orientaci. Jestli jsou napovédy dostatecéné
ukazou uzivatelské testy. Shrnuté vysledky testovani heuristickou evaluaci po-
moci Nielsenovych kritérii viz tabulka E],

Tabulka 5.1: Evaluace pouzitelnosti systému

Heuristika Hodnoceni
Viditelnost stavu systému 100 %
Shoda mezi systémem a redlnym svétem 100 %
Kontrola uzivatele a svoboda 100 %
Konzistence a standardy 85 %
Prehlednost nad zapamatovatelnosti 100 %
Prevence chyb 5 %
Flexibilita a efektivita pouzivani 100 %
Estetika a minimalni design 100 %
Pomoc zivatelim s diagnostikou a opravou chyb 60 %
Néapovéda a dokumentace 50 %
Celkem 87 %
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Obrazek 5.1: Planek typické laboratore pro testovani pouzitelnosti [Iil]

5.2 Uzivatelské testovani

Testovani probéhlo v UsabilityLabu (laborator pro testovani uzivatelského roz-
hranf) na Fakulté informacnich technologii, CVUT. Cilem bylo otestovat lidi
z obou cilovych skupin. Na obrazku je vidét planek typické laboratore pro
testovani pouzitelnosti prevzaty z knihy ,, Usability Engineering® [1].

Ve fakultni laboratofi jsou umistény celkem tii kamery. Prvni kamera
zabird oblicej testera. Druhd je umisténa nad pracovistém s pocitacem a za-
bira praci uzivatele s klavesnici a mysi. Treti kamera je Sirsi pohled na celou
mistnost, kterd zabira testera i instruktora. Soucasti zaznamu je i obrazovka
uzivatele. Zabér vSech kamer v laboratori pred zahajenim testovani viz foto

(fotografie z prubéhu testovani zde neuvadim, protoze bylo tcastnikim
slibeno, Ze zdznam nebude zverejnén).

Scénar byl nastaven tak, aby odpovidal bézné ¢innosti budouciho uzivatele
simuldtoru a zaroven prototyp postupné simuloval chyby rtuzného ptuvodu. Tim
nutil testery resit podobné problémy, se kterymi se cilové skupiny lidi budou
setkavat béhem pouzivani a testovani hotového produktu. Chyby byly navr-
zeny, aby otestovali interakce uzivatele s kazdou komponentou uzivatelského
rozhrani. Jednd se o chyby t¥{ druh:

e Preruseni komunikace
Béhem vyvoje a testovani simuldtoru mize v nékterych pripadech nastat
problém s komunikaci s jednim ¢i vice moduly. V praxi by bylo potieba
zjistit ptvod problému a nekomunikujici modul opravit. Pro potreby
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testovani uzivatelského rozhrani postaci, kdyz uzivatel identifikuje ne-
komunikujici modul a simulaci restartuje.

« Neplatna data v paketu
V praxi takova situace nastane, pokud uzivatel (napriklad ve scénéii)
vyplnil tdaje, které se neshoduji s trati, tak jak je definovana v SQL
databézi. Validace paketu v cilovém modulu takovou chybu odhali a
nahlasi ji uzivateli v logu.

« Hardwarovy problém
Jedn4d se o problémy s fyzickou ¢asti simulatoru, tedy naptiklad s pohyb-
livou plosinou. Testuje se, jestli je uzivatel schopny detekovat zaseknuti
polohy pohyblivé platformy.

Zde je uvedena ukazka pouzitého testovaciho scénare. Jeho podrobnéjsi verze,
vcetné vysledku je, v priloze:

Testovaci scénar

Odhadovany cas

10 min.

Ucel testovani

Testujeme uzivatelské rozhrani webové aplikace urcené primarné pro lektory
nového vlakového zabezpecovaciho systému. Uzivatelské rozrani slouzi pro
konfiguraci, ovladani stavu simulace a vizualizaci piichozich paketi. Je tedy
zaddouci, aby uzivatelské rozhrani rovnéz slouzilo i jako nastroj pro debugovani
vyvojarim simuldtoru.

Pottrebujeme otestovat schopnost uzivatele se v rozhrani orientovat a pro-
vadét zakladni operace. Mezi ty patri: ovladani stavu simulace a feseni pri-
padnych problémi, které se v prubéhu mohou vyskytnout.

Pocéatecéni bod

Oteviend prihlasovaci stranka prototypu webové aplikace.

Koncovy bod

Zastavend simulace po Gspésné projeté trase a vycisténd pracovni plocha (na
plose se jiz nevyskytuje zadny widget).
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Instrukce pro testera

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
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prihlaste se do systému pomoci nasledujicich udaju:

¢ login: admin

e heslo: Ipc123

. Pridejte si na pracovni plochu relevantni widgety (pro potieby této si-

mulace budete potfebovat vsechny dostupné)

. Nastavte trat na ,,Prague - Brno“
. Nastavte scénar na ,, Test scenario 1“
. Nastavte verzi subsetu na ,,3.6.0“

. Zkontrolujte spravnost nastaveni v logu

Pokud je vse spravné nastaveno, spustte simulaci

. Kontrolujte stav vSech modult a pribéh simulace

. Pokud néktery z modula prestane odpovidat nebo nahlasi chybu, pro-

blém vyteste:

a) V pripadé, ze modul RBC hldsi chybny scénaf, simulaci zastavte,
zvolte jiny scénai (napiiklad ,, Test scenario 2) a simulaci spustte
zZnovu

b) V pripadé, ze néktery z moduli prestane odpovidat nebo nahlasi
chybu, restartujte simulaci

c¢) Pokud se zasekne pohyblivd plosina (platform), je potieba vyc¢istit
jejl pamét, resetovat pozici plosiny a restartovat simulaci

Jakmile vlak prejede balizovou skupinu s kédovym oznacenim , BG 2“,
simulaci zastavte

Nastavte trat ,, Pilsen - Munich*

Nastavte scénar na ,, Extended scenario®

Spustte simulaci

Opét kontrolujte pribéh simulace

Az vlak dojede do cile a bezpecéné zastavi, zastavte simulaci

Pracovni plochu uvedte do puvodniho stavu (resetujte nastaveni
widgeti)



5.2. Uzivatelské testovani

ETCS
Simulator

Gaeeh Toctrical University
Prage.

LOGIN

Obrézek 5.2: Zéaznam z laboratofe pro testovani uzivatelského rozhrani (Usa-
bilityLab), Fakulta informac¢nich technologii, CVUT

5.2.1 Vysledky uzivatelského testovani

Uzivatelské testy ukézaly, ze se cilova skupina uzivateli v rozhrani dokaze
velmi dobte orientovat. Nikdo z pritomnych testerid nemél problém s hledanim
ovladacich prvkid ani plnénim dkold. Ziskal jsem vsak diky tomu lepsi prehled,
co by se dalo dale vylepsovat. Pro testery bylo neocekavané, ze tlacitka stop
a restart nevyzadovala dalsi potvrzeni, aby se zabranilo nechténym zastave-
nim/restartovanim simulace ze strany lektora. Zaroven jsem byl upozornén,
ze pro nékteré testery nebylo zcela intuitivni kontrolovat zvolené nastaveni
v konzoli. V pristi verzi prototypu by tedy bylo vhodné zvolené nastaveni
zobrazovat pfimo v menu, aby jej uzivatel nemusel dohleddvat/pamatovat si.

Testovaci faze low-fidelity prototypu je ukoncena. V nasledujici kapitole se
zabyvam implementaci prototypu webové aplikace Lektorské PC na zakladé
vsech informaci ziskanych v predchozich ¢astech této préce.
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KAPITOLA

Implementace

V této kapitole se zabyvam implementaci klientské ¢asti modulu Lektorské
PC. Jedna se o webovou aplikaci s uzivatelskym rozhranim zaloZzenym na po-
znatcich ziskanych v predchozich kapitolach této prace. Nejprve uvadim hlavni
pouzité technologie, ddle popisuji realizovany prototyp, moznosti budouciho
vyvoje a kapitolu zakoncuji instalac¢ni priruckou.

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o webovou aplikaci, byl k implementaci
pouzit zejména programovaci jazyk TypeScript s vyuzitim knihovny React.
Psat webové aplikace je mozné v libovolném textovém editoru. Pro tuto praci
byl k vyvoji vyuzit open source editor Visual Studio Code od spole¢nosti
Microsoft.

6.1 Technologicky stack

V této sekci popisu technologie pouzité pro vyvoj klientské ¢asti modulu Lek-
torské PC. Vybér technologii je ovlivnén predevsim technologiemi vyuzitych
pro vyvoj serverové ¢asti a osobnimi zkusenostmi autora.

TypeScript

TypeScript [19] je open-source staticky typovany programovaci jazyk, posta-
veny na jazyku JavaScript. Pridava novy syntax a poskytuje JavaScriptu ty-
pové rozhrani. Obsahuje veskeré funkcionality JavaScriptu a zaroven jej roz-
situje o dalsi. Je podporovan sirokou skalou JavaScriptovych knihoven a pod-
poruje i pouzivani externich knihoven, které nebyly napsiny v TypeScriptu.
Typescript neni samostatné spustitelny, a tak je potreba jej pred pouzitim
webovym prohlizecem zkompilovat do Javascriptu.
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6. IMPLEMENTACE

Mezi jeho hlavni vyhody oproti JavaScriptu patri:

e Statické typovani
Umozniuje vyvojari pevné nastavit datové typy vSech proménnych, para-
metri funkci a navratovych hodnot. Diky tomu se snaze odhaluji typové
chyby pfi kompilaci a zlepsuje se celkova ¢itelnost a kvalita kbédu.

e Vylepsena podpora vyvojovych prostredi
Statické typovani umoznuje vyvojovému prostiedi (zkratka IDE) nabizet
lepsi napovédy, automatické dopliovani a refaktorovani.

« Podpora objektové orientovaného programovani
Typescript je rozsireny o zakladni principy objektové orientovaného pro-
gramovani, jako jsou tridy a dédi¢nost. To muze vést k lepsi organizaci
a rozsifitelnosti kddu.

React

React [20] je JavaScriptova open-source knihovna pro vyvoj uzivatelskych roz-
hrani webovych aplikaci. Aplikace napsané v Reactu se skladaji z jednotli-
vych komponent. Kazda komponenta reprezentuje ¢ast uzivatelského rozhrani
s vlastnim vzhledem a funkcionalitami. Ve zdrojovém kédu aplikace je kompo-
nenta definovina JavaScriptovou funkci, jejiz navratovou hodnotou je HTML
kéd, napsany pomoci JSX. JavaScript XML (zkracené: JSX) je rozsifenim syn-
taxu JavaScriptu, které umoznuje psat bloky HTML kédu uvnitt JavaScriptu,
pripadné TypeScriptu. Hlavni vyhodou pouzivani Reactu pro vytvareni uzi-
vatelskych rozhrani je jeho ekosystém a komunita. Diky tomu maji vyvojari k
dispozici mnoho néstroji a knihoven, které usnadnuji a zrychluji vyvoj. Ak-
tivni komunita kolem Reactu zajistuje, Ze je knihovna stdle aktualizovana a
drzi krok s nejnovéjsimi technologiemi.

6.2 Realizace webové aplikace

Pti realizaci jsem vychéazel z low-fidelity prototypu uvedného v sekci @ a in-
formaci ziskanych z jeho testovani v kapitole f. V ramci této bakalairské prace
se mi podafilo implementovat veskeré minimélni funkéni pozadavky a nékteré
optimalni, uvedené v sekci R.9. Uzivatelské rozhrani webové aplikace umoznuje
uzivateli: ovladat stav simulace, monitorovat stav modulil, monitorovat pri-
béh simulace. Dale jsem z kategorie optimélnich funkénich pozadavk® imple-
mentoval vybér trasy, scénére, nastaveni verze subsetll a poc¢atec¢ni konfiguraci
moduli. Uzivatelské rozhrani je zaroven schopné se prizpusobit velikosti po-
uzivaného zarizeni. Pocet sloupcii na obrazovce s widgety se dynamicky méni
podle velikosti okna. Na obrazcich a je vidét prizpusobeni velikosti
widgett a pocet sloupcu v zavislosti na velikosti okna (pro tcely demonstrace
rozloZeni jsou na pracovni ploSe naimportovany i prazdné widgety).
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6.2. Realizace webové aplikace

ETc s MODULE OVERVIEW SIMULATION STATE CONTROL. EMPTY WIDGET
Simulator [omor | | sesmar |
T
e ® v Simlation time: 00m 005 000ms EMPTY WIDGET
O
O Widgets configurations TRACKSIDE: EMPTY WIDGET
O
M Track selection Py
® sSQL Database
& Scenario selection
'SIMULATION: eackoonpisten ° = EMPTY WIDGET
P
L) o ® Visualization Current speed 0 kmh
B subsetversion ® Platform
8  Generalsettings EMPTY WIDGET
———
[—
— 2

EMPTY WIDGET

EMPTY WIDGET

B Documentation

Obréazek 6.1: Screenshot prototypu webové aplikace zobrazené na zafizeni s
vysokym rozlisSenim

ETc s MODULE OVERVIEW SIMULATION STATE CONTROL

Simulator Csmeresmar

Czech Technical University

inPrague ® EVC Simulation time: 00m 00s 000ms
® oM
[ Widgets configurations TRACKSIDE:
® RBC
1  Track selection
® sQL Database EMPTY WIDGET
¢ Scenario selection
SIMULATION:
EVC configuration
8 & ® Visualization
B subsetversion ® Platform SIMULATION PROGRESS
(ﬁt General settings
Train position:
EMPTY WIDGET —@
Track completion 0 %

EMPTY WIDGET Current speed 0 km/h
Average speed 0 km/h
Max allowed speed 160 km/h
EMPTY WIDGET
Last balise group ID 0
B2 Documentation
ETCS level 2

EMPTY WIDGET

Obrazek 6.2: Screenshot prototypu webové aplikace na pfenosném zafizeni
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Vzhledem k tomu, ze v dobé psani této bakalarské prace nebyly moduly
pripraveny ke komunikaci s Lektorskym PC, uzivatelské rozhrani pro ucely
testovani jejich béh simuluje. Dalsi fazi vyvoje bude napojeni prototypu na
zbytek Simulatoru ETCS, az budou ostatni moduly piipraveny ke komunikaci.

6.3 Instalac¢ni prirucka
V této c¢asti popisuji, jak projekt zprovoznit na operacnich systémech Win-
dows 10/11 a Ubuntu 20.04. Cely projekt se nachazi na fakultnim GitLabu a

odkaz k jeho stazeni je v ptiloze.

1. Nejprve je potfeba nainstalovat béhového prostredi (anglicky: runtime
environment) Node.js a spravce balicku npm (Node Package Manager)
z nasledujiciho odkazu:

https://nodejs.org/en/download

2. Poinstalaci Node.js prejdéte pomoci systémové prikazové radky do slozky
projektu a nainstalujte vsechny potiebné balicky nasledujicim ptikazem:
npm install

3. Pro otestovani webové aplikace je nejprve potieba spustit vyvojovy ser-
ver pomoci nasledujictho prikazu:
npm run dev

4. Jakmile se server spusti, vypise zpravu s odkazem pro pristup k aplikaci.
Adresa je obvykle néasledujici:

http://localhost:3000

6.4 Uzivatelska prirucka

Vzhledem k tomu, zZe se jednd o prototyp uzivatelského rozhrani a vétsina
funkcionalit je zavisla na vyvoji dalsich moduld simulatoru, je pro pouzivani
aplikace doporuceno se drzet definovanych scénaiia uvedenych v sekci p.2. S
vyjimkou importu widgetii, které jsou jiz naimportované pii prvnim spusténi
aplikace.
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6.5. Programatorska prirucka

6.5 Programatorska prirucka

Aplikace je strukturovand podle funkcionalit. Zdrojovy kéd se nachézi ve
slozce src/. Vstupnim bodem aplikace je soubor src/main.tsx. V ném se
naimportuji zédkladni knihovny pro renderovani React komponent, knihovna
router pro navigaci aplikaci na strané klienta a soubor CSS obsahujici glo-
bélni styl aplikace véetné zvoleného fontu. Metoda render () zahdji rendering
komponenty App definované v souboru src/App.tsx.

Slozka src/scenes/ obsahuje vsechny stranky aplikace. Hlavni ¢ast pro-
gramu se nachézi ve slozce src/scenes/dashboard/, kterd obsahuje tvodni
obrazovku aplikace a slozku se vSemi naimportovanymi widgety. Slozka
src/widgets/ navic obsahuje soubor widget_template.tsx, ktery vyvojari
umoznuje do uzivatelského rozhrani Lektorského PC doplnit dalsi funkctiona-
lity. V souboru staci vyplnit pozadované ¢asti do vyznacenych blokl, soubor
prejmenovat a naimportovat v souboru src/scenes/dashboard/index.tsx.
Slozka scenes/ navic obsahuje podslozku global/. Ta definuje prvky uzi-
vatelského rozhrani nebo funkcionality, které se vztahuji na vSechny stranky
obsazené ve stejné slozce. Jedna se napriklad o naviga¢ni menu v levé ¢asti
uzivatelského rozhrani, které je definované v souboru src/scenes/global/-
Sidebar.tsx. Celkovy vzhled aplikace vCetné tmavého a svétlého motivu je
definovany v souboru src/theme.tsx.
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Zaver

Préce se zamérovala na navrh, tvorbu a testovani uzivatelského rozhrani webové
aplikace Lektorské PC k projektu Simulator ETCS.

Na zacatku prace jsem popsal zakladni pojmy a techniky tvorby uziva-
telského rozhrani. V dalsi ¢asti jsem uvedl systém vlakového zabezpecovace
ETCS, popsal jeho hlavni ¢asti a vysvétlil vyznam jeho simulatoru. Déle jsem
provedl analyzu soucasného stavu projektu Simulator ETCS a vénoval se do-
kon¢eni modulu RBC, potfebného pro spravnou funkénost Lektorského PC.
Nésledné jsem analyzoval serverovou ¢ast Lektorského PC, kterou se zabyval
Matéj Gorgol ve své bakalaiské praci. V praktické ¢dsti jsem se zabyval na-
vrhem uzivatelského rozhrani a tvorbé low-fidelity prototypu. Low-fidelity pro-
totyp jsem podrobil testovani heuristickou analyzou a uzivatelskému testovani
pouzitelnosti, provedeného v laboratori pro testovani uzivatelskych rozhrani
na Fakulté informacnich technoligii, CVUT. Na zikladé vysledkii testovani
jsem polozil zaklady prototypu webové aplikace Lektorské PC. Na zavér jsem
k implementovanému prototypu uvedl prirucku, ktera by méla usnadnit dopl-
novani dalsich funkcionalit.

Vysledkem této prace je navrzeny a otestovany design uzivatelského roz-
hrani, ktery byl dale uplatnén pii implementaci. Prototyp klientské ¢asti Lek-
torského PC, v podobé webové aplikace, je funkéni a pripraven vstoupit do
dalsi faze vyvoje.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

API Application programming interface
BG Balise group

CVUT Ceské vysoké uceni technické v Praze
DMI Driver Machine Interface

ETCS European Train Control System
EVC European Vital Computer

GP Gradient profile

GUI Graphical user interface

JSON JavaScript Object Notation
JRU Juridical Recording Unit

LRBG Last relevant balise group

MA Movement authority

RBC Radio Block Centre

REST Representational State Transfer
SP Speed profile

XML Extensible markup language
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PRILOHA B
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