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Abstrakt

Tato préace se zabyva navrhem nové architektury a aktualizaci komponenty DMI, kterd je sou-
¢asti simuldtoru ETCS. Projekt simuldtoru vzniké ve spolupraci Fakulty informacnich technologii
a Fakulty dopravni CVUT a je zaloZen na redlném evropském vlakovém zabezpecovacim systému
ETCS. Komponenta DMI predstavuje graficky displej, se kterym strojvedouci vlaku interaguje.
Na zakladé analyzy nedostatkt predchozi architektury DMI a architektury zbylych komponent si-
muldtoru predstavuje tato prace novy navrh, ktery se zaméruje zejména na budouci rozsiritelnost
a udrzitelnost aplikace. Zaroven aktualizuje DMI z verze 2.3.0 na 4.0.0 podle oficidlni dokumen-
tace Evropské unie. Vystupem préace je implementace jadra aplikace, komunikace s ostatnimi
komponentami simulatoru, vznik grafického frameworku pro uzivatelské rozhrani a implemen-
tace nékolika obrazovek DMI. Aplikace je otestovand i zdokumentovana. Hlavnim prinosem této
prace je vyrazné usnadnéni a zrychleni budouciho vyvoje aplikace a architektonické sjednoceni
s ostatnimi komponentami simulatoru.

Klicova slova ETCS, DMI, C4++, SFML, vlakovy simulétor, uzivatelské rozhrani, navrh ar-
chitektury, graficky framework

Abstract

This thesis focuses on a new architectural design and update of the DMI component, which is part
of the ETCS simulator. The simulator project is developed in cooperation between the Faculty
of Information Technology and the Faculty of Transport of CTU and is based on a real European
train control system ETCS. The DMI component is a graphical display the train driver interacts
with. Based on the analysis of the deficiencies of the former DMI architecture and the architecture
of the remaining simulator components, this thesis presents a new design focusing mainly on the
future extensibility and sustainability of the application. It also updates the DMI from version
2.3.0 to 4.0.0 according to the official documentation of the European Union. The output of
this thesis is the implementation of the application core, communication with other simulator
components, the creation of a graphical framework for the user interface and the implementation
of several DMI windows. The application is both tested and documented. The main contribution
of the thesis is a significant facilitation and acceleration of future application development and
architectural unification with other components of the simulator.

Keywords ETCS, DMI, C++, SEFML, train simulator, user interface, architecture design, gra-
phical framework
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Uvod

ETCS (European Train Control System) je celoevropsky vlakovy zabezpecovaé, ktery je soucasti
evropského standardu pro automatickou ochranu vlakl a systému t{zenif ERTMS (European Rail
Traffic Management System). Ten si klade za cfl vytvorit efektivnéjsi a bezpeénéjsi interopera-
bilni evropskou zZelezni¢ni sit. Systém ERTMS ma postupné nahradit riznorodé evropské ridici
systémy a umoznit tak jednotnou mezinarodni Zelezni¢ni dopravu bez nutnosti vymeény strojve-
douciho ¢i lokomotivy na hranicich statiu. Pomoci ETCS lze vzdalené dohlizet na pohyb vlaku,
urcit jeho presnou geografickou polohu, zastavit vlak pri prekroceni maximalni povolené rychlosti
v kazdém useku traté, ¢i aktivovat nouzové brzdy. [1]

Projekt simulatoru ETCS

Od letnfho semestru akademického roku 2020/2021 vznikéd projekt simuldtoru vyse zminéného
systému ETCS ve spolupraci dvou fakult CVUT: Fakulty informaénich technologii a Fakulty
dopravni. Hlavnim cilem projektu je umoznit strojvedoucim skoleni na tento evropsky standard.
Predpoklada se zvyseny zajem o takova skoleni, jelikoz od poc¢atku roku 2025 by po zelezni¢nich
tranzitnich koridorech v Ceské republice mély jezdit pouze vlaky vybavené ETCS. [2]

S projektem jsem se poprvé setkala v zimnim semestru akademického roku 2023/2024 v rdmci
predmétu Softwarovy tymovy projekt 2. Pridala jsem se k nému s jasnym zajmem o komponentu
DMI (Driver Machine Interface). Jednd se o graficky displej na palubé vlaku, se kterym strojve-
douci interaguje. Tato komponenta je jako jedina ze vsech vyvijenych souc¢asti simuliatoru ETCS
puvodni od doby zaloZeni projektu. Na jejim vyvoji se podilelo mnoho studenti a byly o ni se-
psany t¥i bakalarské prace. P¥i vzniku komponenty vsak byla zvolena architektura, ktera za roky
vyvoje velmi zchatrala. Dnes si studenti podilejici se na vyvoji simulitoru ETCS stézuji na
velmi Spatnou rozsiritelnost, nesrozumitelnost kédu a obtiznou udrzitelnost komponenty DMI.
M4 prace vznikla z potifeby reseni tohoto problému.
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Kapitola 1

Cile prace

Hlavnim cilem mé prace je navrhnout novou architekturu komponenty DMI, kterd bude klast
dtraz na udrzitelnost, budouci rozsiritelnost a jednoduchost vyvoje. Déle je cilem tuto architek-
turu z duvodu zachovani konzistence mezi vsemi komponentami simuldtoru co nejvice priblizit
architekture komponent RBC (Radio Block Centre) a EVC (Euro Vital Computer), které v ne-
davné dobé prosly aktualizaci. Dalsim cilem je navrhnout solidni graficky framework, ktery se
bude vyuzivat pro vykreslovani uzivatelského rozhrani. Navrh je tfeba smérovat na specifika¢ni
verzi 4.0.0 DMI displeje popsanou v oficidln{ dokumentaci vydanou Evropskou unif. [3]

Cilem analyzy je sezndmit se s doménou simuldtoru ETCS a dosavadni architekturou kompo-
nenty DMI prostrednictvim tii bakalarskych praci, které o ni dosud byly napsény, identifikovat
hlavni nedostatky této architektury a porovnat rozdily v jejim navrhu a navrhu RBC a EVC.
Déle je nutné diukladné zanalyzovat komunikaci DMI s ostatnimi komponentami.

Implementace se bude soustredit na vytvoreni jadra aplikace a zajisténi spravného zpracovani
vSech komunikac¢nich zprav definovanych v komponenté CEM (Common Enums and Messages).
Po domluvé s vedoucim prace a diky dostatku ¢asu bude implementovan i graficky framework
pro vykreslovani uzivatelského rozhrani aplikace. Zaroven budou naprogramovany i nékteré ob-
razovky DMI podle dostupné dokumentace od Evropské unie. [3] Cilem mé prace vSak neni
implementovat celou aplikaci, a proto implementace zbylych obrazovek a hlavné logiky zobra-
zovani grafickych objektt na zakladé dat ziskanych z komunikace s ostatnimi komponentami
simulatoru bude tkolem pro budouci vyvojare.

Cilem testovani je zejména pokryt implementované objekty automatickymi jednotkovymi
testy a manualnimi testovacimi scénari.

V neposledni fadé jako soucést praktické ¢asti vzniknou instalacni a vyvojarské prirucky. Tato
prace samotnd bude také slouzit jako prirucka k ndvrhu nové architektury, aby budouci vyvojari
podilejici se na vyvoji DMI mohli pokracovat s implementaci tam, kde ma prace skonci.
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Kapitola 2

Analyza

Velmi dilezitou souc¢asti kazdého softwarového navrhu je analyza celé problematiky. Proto se
v této kapitole budu vénovat nejprve analyze domény ETCS simuldtoru jako takového, nasledné
historii vyvoje komponenty DMI a popisu uzivatelského rozhrani. Poté DMI architektonicky zana-
lyzuji a porovnam s architekturou ostatnich komponent, a nakonec provedu analyzu komunikace
DMI s ostatnimi komponentami simuldtoru. Celou analyzu zakonc¢im definovanim pozadavki pro
prepis, které vzniknou na jejim zakladé.

2.1 Analyza simulatoru ETCS

Nez zac¢nu s hlavni ¢asti analyzy, je tfeba si pro pochopeni tématu predstavit a zadefinovat, co
je to ETCS a z jakych c¢asti se sklada.

» ETCS je standard pro kontrolu vlaku zaloZeny na palubni viybavé, kterd dokdze dohliZet na
pohyb vlaku a pripadné jej zastavit v zdvislosti na maximdlni povolené rychlosti v kazdém useku
traté. Informace o trati jsou ziskdvdny z ETCS zarizeni nainstalovaného podél trati, eurobaliz
anebo rddia, v zavislosti na operacni drovni systému. Tyto informace jsou pak vyuZity k vipoctu
mazimalni povolené rychlosti a k jejimu meustdalému monitoringu. Reakce strojvedouciho jsou
neustdle sledovany a v pripadé nutnosti muze systém ETCS aktivovat nouzové brzdy. [1] (preklad
vlastni)

Zabezpecova¢ ETCS lze rozdélit na dvé ¢asti — tratovou a palubni. Cely systém se sklada
z mnoha komponent, pro vznikajici simuldtor ETCS vsak byly implementovany pouze nékteré.
Ty predstavim v nésledujici kapitole. Nejprve popisu komponenty, které jsou soucéasti redlného
systému ETCS a poté i komponenty, které jeho souc¢asti nejsou a vznikly pouze pro tucely simu-
latoru. Schéma celého simulatoru lze nalézt na obrazku 2.3.

2.1.1 Tratova ¢ast ETCS

Zde uvadim kratky popis komponent tratové ¢asti zabezpecovace ETCS.

RBC (Radio Block Centre)

» RBC je zatizent, které se vyuZivd na 2. urovni zabezpeceni ETCS a chovd se jako centralizovand
bezpecnostni jednotka. Pomoci rddiového spojeni ziskdvd pozici vlaku a ndsledne odesild povolent
k pohybu a dalsi informace potrebné pro pohyb vlaku. Je také schopno vysilat vybrand data o trati
a komunikovat se sousednimi RBC.* [4] (pfeklad vlastni)
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Eurobaliza

,» Burobaliza je pasioni zarizeni nainstalované primo na trati. Uklddd data tykajici se infrastruk-
tury, jako je rychlostni limit, ukazatele polohy, stoupdni a dalsi. Zarizeni nepotrebuje zdroj energie,
protoze jej napdji BTM anténa pii prijezdu viaku pres néjt [4] (preklad vlastni)

B Obrazek 2.1 ETCS eurobaliza na trati [5]

2.1.2 Palubni ¢ast ETCS

Zde uvadim kratky popis komponent palubni ¢asti zabezpecovace ETCS.

EVC (Euro Vital Computer)

EVC je jadrem celé palubni ¢asti ETCS a propojuje vsechny komponenty. Zpracovava vlakové
informace jako jsou tidaje prijaté z tratového zarizeni ETCS, data zadana strojvedoucim ¢i idaje
z palubnich snimac¢i a zasild je k zobrazeni DMI. Sleduje také bezpeéné dodrzovani jizdnich
parametri, jako je povolena rychlost anebo dodrzeni povoleni k vjezdu do tseku. [6]

DMI (Driver Machine Interface)

»DMI je grafické rozhrani mezi strojvedoucim a ETCS systémem. Ve vétsiné pripadi se jednd
o dotykovy LCD displej pro ovlddaci a indikacni funkce, ktery umoznuje strojvedoucimu zaddvat
data do systému a zobrazovat vystupni data (napt. povolenou rychlost). [4] (preklad vlastni)

Komponenta zobrazuje strojvedoucimu tachometr s aktudlni rychlosti vlaku, planovaci infor-
mace jako je stoupani ¢i klesani traté, brzdné kiivky atd. Déle ma mnoho obrazovek menu, ve
kterych se zadavaji zminéna data. DMI je hlavnim pfedmétem mé bakalarské prace a budu se
jim do hloubky zabyvat v nasledujicich kapitolach.

JRU (Juridical Recording Unit)

vyl 1 1 TTI] 4 o f ] s s 30] ve veve

»JRU se chovd jako cernd skrinka vlaku. Uklddaji se do ni nejdilezitejsi data a promenné jizdy,
¢imz pak umozriuje jejich pozdéjsi analjzu. [4] (preklad vlastni)

V projektu ETCS simuldtoru JRU predstavuje logovaci komponentu. Uklada si zdznamy
o veskeré komunikaci mezi komponentami a dalsi dulezité informace o simulaci.
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BTM (Balise Transmission Module)

»BTM je modul uvnitr palubniho zarizeni ETCS pro prerusovany prenos z trati na vlak, ktery
zpracovdvd signdly prijimané palubni anténou a ziskdvd data z Furobalizy [4] (preklad vlastni)

V projektu simulatoru ETCS jsou data z BTM simulovana komponentou SimEmulator.

B Obrazek 2.2 BTM anténa zespodu vlaku projizdéjictho pfes eurobalizu [7]

ODO (Odometry system)

,» ODO je pocitadlo ujeté vzddlenosti, které je zodpovédné za vypocet rychlosti, zrychleni a ujeté
vzddlenosti vlaku. Typicky se sklddd z tachometru a radaru.” [4] (pfeklad vlastni)

TIU (Train Interface Unit)
» TIU je komponenta uvnitr palubniho zarizeni ETCS, kterd poskytuje rozhrani mezi ETCS a sa-

motngm vlakem pro vgménu informaci (napr. smér pohybu vlaku) a pro vyddvdini prikazi kole-
Jovgm vozidlim (v pripadé, Ze ETCS prevezme kontrolu nad vozidlem).* [4] (pfeklad vlastni)

2.1.3 Rozsirujici komponenty simulatoru ETCS

Nésleduje popis komponent, které vznikly pouze pro ucely simulatoru a nejsou tedy soucasti
oficidlniho standardu ETCS.

LPC (Lektorské PC)

LPC je hlavni ridici komponenta celého simuldtoru. Konfiguruje ostatni komponenty, zahajuje
a zastavuje celou simulaci a nasledné ji vyhodnocuje.

CEM (Common Enums and Messages)

CEM je modul definujici formu a obsah zprav, které si komponenty ETCS simulatoru mezi sebou
posilaji. Pouziva se typicky jako submodul v ostatnich komponentéch.

SimEmulator

SitmFEmulator je emulator pohybu vlaku. V soucasné dobé jsou komponenty BTM, ODO a TIU
jeho soucasti. Do budoucna se planuje je oddélit.



Analyza

e

Lektor A

SimEmulator ETCS
) 4
BTM Databaze RBC
A A
2 A4
K A
\ 2

Y

» Vizualizace trati i

Strojvedouci

B Obrazek 2.3 Schéma celého ETCS simuldtoru. Zdroj vlastni.

2.2 Analyza historie vyvoje komponenty DMI

Pocatek vyvoje DMI se datuje jiz od jara roku 2021. Pracovalo na ném kazdoro¢né mnoho
studentt v rdmci predmétt Softwarovy tymovy projekt 1 a 2 a vyvoj pokracuje dodnes. Zaroven
vznikly tfi bakalafské prace implementujici mnoho funkcionalit DMI. Historie aplikace je tedy
velmi bohatd a je treba ji zanalyzovat, aby bylo mozné vytvorit kvalitni navrh nové architektury
vyvarujici se nedostatkiim a nespravnym rozhodnutim v architektufe pavodni. V této kapitole

architekturu, technologie a funkcionality, které tyto prace do projektu prinesly.

2.2.1 Bakalarska prace Jana Stejskala

Jan Stejskal se s projektem setkal jiz v tplnych zacatcich. Jeho prace tak popisuje postupny
vznik pivodniho DMI. [§]

Analyticka cast

Velka cast prace Jana Stejskala se zabyva analyzou dostupné dokumentace k DMI, tedy kon-
krétné dokumentem ERA-ERTMS-015560v2.3. [8] Jedné se o oficidlni dokument vydany Evrop-
skou unif pro DMI displej ve specifika¢ni verzi 2.3.0. [9] Tento dokument vSak pro mou préaci jiz
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neni relevantni, jelikoz je mym cilem zacit aktualizaci DMI na verzi 4.0.0 podle prislusné doku-
mentace. [3] Specifik této novéjsi dokumentace se budu drzet po celou dobu navrhu i vyvoje.
Existuji rozdily mezi verzemi 2.3.0 a 4.0.0, na které bude treba dbat. Ty, které jsou pro mou
préaci klicové, popisi v kapitole 2.3.

Dalsim bodem analyzy je diplomova préace Petra Sttiteského, ktery se zabyval tvorbou gene-
rické knihovny pro vykreslovani grafickych displeju dréaznich vozidel. [10] Tato knihovna, vyuziva-
jict jazyky C, C++ a grafickou knihovnu SDL 2.0, byla poté zvolena jako zdklad pro vykreslovani
grafiky DMI. [8] Ve své praci bych vSak chtéla zvolit jinou cestu. Duvody pro zménu grafické
knihovny popisi v sekci 3.1.4.

Navrh architektury

Cel4 aplikace DMI je napsana v programovacich jazycich C a C++. Na obrazku 2.4 predstavuje
Stejskal jadro architektury ptivodniho DMI. V této podobé se udrzelo dodnes, ackoli aplikace
narostla o mnoho dalsich t¥id. Stézejnim prvkem této architektury je tfida CCoordinator, ktera
zajistuje prepinani mezi jednotlivymi obrazovkami DMI. Dalsi dulezitou tridou je CClient, jiz
se stard o komunikaci s ostatnimi komponentami ETCS systému. Prostfednikem mezi klientem
a uzivatelskym rozhranim je CDataHandler, ktery drzi data preddvand pri komunikaci. [§]

Samotna architektura obrazovek je FeSend pomoci ndvrhového vzoru MVC (Model-View—
Controler). Tento vzor slouzi k oddéleni datového modelu, uzivatelského rozhrani a ¥idici logiky.
Controllery se staraji o zpracovani uzivatelského vstupu a zprav od EVC. Jsou ziroven schopny
zpravy EVC odesilat. V neposledni radé také aktualizuji data v prislusném Modelu. Views zajis-
tuji vykreslovani uzivatelského rozhrani na obrazovku. [8]

Procesy

Posledni cast Stejskalovy bakalarské prace, kterda je pro maj navrh relevantni, je specifikace
dulezitych procest puvodniho DMI. Konkrétné zde autor popisuje datovy tok mezi EVC a DMI
a prepinan{ mezi obrazovkami aplikace. [8]

Komunikace mezi jednotliviymi komponentami a tedy i EVC a DMI probihd pomoci MQTT
protokolu, jenz popisi v sekci 3.1.2. Pro jeji realizaci byl vyuzit Eclipse Mosquitto MQTT Bro-
ker. [11] [8]

Jak jsem jiz drive avizovala, prepinani obrazovek DMI realizuje komponenta CCoordinator.
Podrobnéjsi popis toho, jakym zpisobem se mohou obrazovky mezi sebou prepinat zachycuje
prechodova mapa na obrazku 2.5. Zptisob pfechodu je dédn barvou Sipky v diagramu. [8]

Specifika¢ni verze 4.0.0 vsak zavedla oproti verzi 2.3.0 do zplsobu pfepinani obrazovek nu-
ance. Zaroven predstavuje mnoho novych obrazovek. Tyto zmény popisu v kapitole 2.3.

Zavér

DMI displej je napsan v jazycich C a C++4 a vyuziva pro vykreslovani grafickou knihovnu zaloze-
nou na knihovné SDL 2.0. Pro komunikaci s ostatnimi komponentami vyuziva protokol MQTT.
Zékladem architektury je navrhovy vzor MVC a nékolik dalsich tiid zastfesujicich komunikaci
s ostatnimi komponentami ETCS simulatoru a prepindni obrazovek DMI. Pivodni DMI displej
byl implementovan ve verzi 2.3.0, a tak je tfeba dbat pfi ndvrhu nové architektury na zmény
zavedené ve verzi 4.0.0.
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B Obrazek 2.4 Puvodn{ architektura DMI [g]
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2.2.2 Bakalarska prace Yuryho Udavichenky

Yury Udavichenka se stejné jako Jan Stejskal setkal s projektem jiz na jeho uplném zacatku.
Na rozdil od néj vsak zacal svou bakalarskou préaci o rok pozdéji a navazal tak na tu Stejskalovu.
Hlavnim cilem jeho préce bylo rozsitit funkcionality DMI jmenovité o podporu vice jazyki,
zménu rozliseni displeje, korektni komunikaci s LPC, dokonceni implementace planovaci oblasti
DMI a logovani. K tomu navic definoval konvence pro psani kédu. [12]

Podpora vice jazyku

Prvnim doplnénim funkcionalit DMI byla podpora vice jazyku aplikace. Udavichenka vymyslel
systém, pro ktery vytvoril sablonu pro slovnik pojmi zobrazovanych v aplikaci. Tato Sablona
se doplni preklady v prislusném jazyce a prida ke konfigura¢nim soubortim, odkud si aplikace
nacita jazyky. Ty je mozné pridavat bez nutnosti rekompilace projektu. Uzivatel si poté muize po
spusténi DMI v okné nastaven{ jazykt vybrat pozadovany jazyk. [12]

Zména rozliseni displeje

V drivéjsi verzi DMI bylo rozliseni displeje napevno svazano s kédem, coz je velmi nezadouci
praktika pro konfigurovatelnost projektu. Z toho divodu Udavichenka implementoval moznost
konfigurace rozliseni v konfigura¢nim souboru, bez nutnosti rekompilace celého projektu. V na-
vaznosti na to také musel upravit pivodni grafickou knihovnu Petra Stiiteského a pridat k ni
funkce, které budou umoziiovat skalovani vykreslovanych objektu. [12]

Komunikace s LPC

Kromé komunikace s EVC je pro DMI dilezita také komunikace s LPC, ktery ridi simulaci. LPC
potfebuje néjakym zpusobem pribézné ovérovat, zda je DMI aktivni a zda nedoslo k chybé.
Proto byl implementovan tzv. Heartbeat. Jedna se o techniku, kdy aplikace periodicky odesila
zpravy na jiné misto v siti. [12]

Soucasti pozadavku bylo také zasilani kontrolnich zprav od LPC do DMI, pomoci kterych se
bude ménit stav aplikace. Naptiklad by mélo byt mozné DMI spustit, zastavit anebo restartovat
z LPC, ¢i do budoucna pridat dalsi kontrolni zpravy. [12]

Planovaci oblast DMI

V ramci prace doslo také k dokonceni k zobrazeni planovacich informaci jizdy podle dokumentace
specifikacni verze 2.3.0. Ve verzi 4.0.0 vsak doslo k drobnym grafickym zménam, které bude tieba
do nového DMI zahrnout. [3] Tyto zmény jsou popsény v uvedené dokumentaci a nebudu je zde
kvili jejich irelevanci uvadét. Implementace planovaci oblasti totiz neni soucasti mé prace.

Logovani

Posledni funkcionalitou, kterou prinesla Udavichenkova préce, je logovani. Pro jeho realizaci byla
vybréna knihovna spdlog. Bylo vSak implementovidno pouze logovani{ inicializace projektu. [12]

Po analyze projektového GitLab repozitafe jsem zjistila, Ze tato implementace logovani v DMI
nakonec nikdy nebyla vyuzita. Namisto toho se dnes pro souhrnné logovani vsech komponent
projektu vyuziva komponenta JRU.
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ZAvér

Udavichenka rozsitil DMI o nékolik dulezitych funkcionalit. Za nejvétsi prinos z hlediska navrhu
povazuji zavedeni konfigurovatelnosti aplikace bez nutnosti rekompilace projektu. Tuto ideu bych
chtéla reflektovat i ve svém navrhu nové architektury.

2.2.3 Bakalarska prace Ondreje Méstana

Ondrej Méstan psal svou bakalarskou préaci paralelné s Yurym Udavichenkou a odkazuji se tak
ve svych pracich jeden na druhého. Méstan se zabyval hlavné vyzkumem displejii pro lokomotivy
typu Bombardier Traxx MS2 a Siemens Vectron. Vytvoril softwarovy navrh pro displej Bom-
bardier Traxx MS2 a nasledné jej implementoval. Spolu s nim také rozsitil projekt o emulaci
ovladéni nedotykového displeje technologii soft-key. [13]

Riuzné typy displejt

Meéstan ve své praci popisuje, ze rozdily mezi DMI displejem dle dokumentu ERA-ERTMS-015560
verze 2.3.0 [9] (obrézek 2.6) a displeji lokomotivy Bombardier Traxx MS2 (obrazek 2.7) a Siemens
Vectron (obrazek 2.8) jsou velké. Lis{ se nejen vzhled grafického rozhrani a rozlozeni objektt na
obrazovce, ale i nékteré funkcionality. Obrazovky lokomotiv typu Traxx MS2 i Vectron napiiklad
umoznuji zobrazovat kruhovy diagram aktudlniho kumulativniho vykonu motord a brzd, coz
dokumentace ERA nezahrnuje. Pridanych funkcionalit se zde objevuje vice, pro podrobnéjsi
analyzu vsak odkazuji na Méstanovu bakaldfskou préci. [13]

17:33:25
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B Obrazek 2.6 Vychozi obrazovka DMI dle normy ERA s technologii soft-key [13]
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B Obrazek 2.8 Vychozi obrazovka DMI lokomotivy Vectron z videa z kabiny [13]



Analyza uzivatelského rozhrani DMI

Implementace

V ramci implementace doslo k rozsifeni proektu o emulaci soft-key technologie, definovanou
v dokumentaci ERA [9]. Jednd se o rdmecek s tlacitky kolem puvodniho grafického rozhrani,
kterym je mozné displej ovlddat. V rezimu soft-key je ptivodni dotykové ovladéni neaktivni. [13]

Déle byla aplikace rozsifena o mnoho konfiguraci, jako je nastavitelnost barevné sady displeje,
podoby a umisténi prvkia na displeji a moznost zmény vzhledu existujicich obrazovek pomoci
konfiguracnich soubori tak, aby byla zachovdna jejich funkénost. [13]

V neposledni radé doslo k implementovani displeje lokomotivy Bombardier Traxx MS2 a jeho
pridanych funkcionalit a grafickych prvki. [13]

Nevyuzita prace

Po analyze projektového GitLab repozitare jsem dospéla ke zjisténi, ze velkd cast Méstanovy
prace nikdy nebyla sloucena do hlavni vétve projektu a nikdy se tedy nedostala do produkce.
Prace se nachazi na vétvi feature/traxx_ms2_model, kterd mé kofen ve vétvi master. Je zde
celda implementace displeje lokomotivy Bombardier Traxx MS2. Dnes uz bude obtizné, a hlavné
casoveé narocné ji zaclenit do produkce, protoze projekt se od doby jejiho dokonceni dal rozvijel.

Zavér
Méstanova prace prinesla do projektu vyznamné rozsiteni, ze kterého je treba si odnést to,
ze vzhled a funkcionality DMI displeje podle dokumentace ERA do budoucna nemusi byt jediné,

které bude tieba v projektu implementovat. Mj ndvrh nové architektury by tedy mél byt snadno
rozsititelny o modely dalsich displejt.

2.3 Analyza uzivatelského rozhrani DMI

Pred tim, nez se pustim do analyzy architektury DMI, je tifeba zanalyzovat jeho uzivatelské
rozhrani. Vzhled UT (User Interface) je sice rozebirdn v predeslych bakaldiskych pracich, ty vSak
implementuji verzi 2.3.0 DMI. Ve verzi 4.0.0, na kterou mam DMI aktualizovat, bylo pridano
nékolik obrazovek, které je potfeba pro uplnost tohoto textu predstavit, jelikoz nékteré z nich
budu v ramci praktické c¢asti své prace implementovat. V tabulkich 2.1, 2.2 a 2.3 tedy kratce
predstavuji vsechny obrazovky DMI verze 4.0.0 a nasledné na obrazku 2.12 uvadim, jakym zpi-
sobem dochézi k prechodim mezi nimi. Obrazovky musi byt implementovany striktné podle
specifikace v dokumentaci od ERA verze 4.0.0, ve které lze nalézt detailni popis vzhledu vSech
nize predstavenych obrazovek. [3] Ten zde pro jeho rozsdhlost nebudu uvadét.

Menu obrazovka DMI Popis

Hlavni menu Tlacitkové menu, které slouzi jako rozcestnik k dalsim obra-
zovkam. Nékterd jeho tlacitka vsak misto prepnuti obrazovky
rovinou vykonaji akci (tlac¢itka Shunting, Non-Leading, Main-
tain shunting, Initiate SM a Exit SM). [3] Pro vice informaci,
co maji tlac¢itka provadét, odkazuji do prilohy C.

ID strojvedouciho Menu pro zadévani dat na polovinu obrazovky. Slouzi ke speci-
fikaci alfanumerického identifikdtoru strojvedouciho. [3]

Uroveti (Level) Menu pro zadavani dat na polovinu obrazovky. Slouzi pro upies-
nén{ trovné zabezpeceni ETCS. [3]

B Tabulka 2.1 Ptehled obrazovek menu DMI (1. &ast)
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Menu obrazovka DMI

Popis

Vlakova data

Menu pro zadévani dat na celou obrazovku. Zde se zadava
mnoho ruznych dat klicovych pro jizdu vlaku. Napiiklad ka-
tegorie vlaku, jeho délka, maximalni rychlost, vzduchotésnost,
kategorie zatiZeni ndpravy atd. [3]

Validovat vlakova data

Validaéni menu vlakovych dat. Slouzi k potvrzeni odeslani
dat. [3]

Cislo vlaku

Menu pro zadavani dat na polovinu obrazovky. Slouzi k zadani
¢i revalidaci ¢isla vlaku. [3]

Radiova data

Tlacitkové menu, které slouzi jako rozcestnik k dalsim obrazov-
kam. Tlacitka Enter RBC data, Radio network type, GSM-R
network ID a Mission with one radio system slouzi k prepnuti
na prislusnou obrazovku. Tlacitka Contact last RBC a Use short
number rovnou vykondvaji néjakou akei. [3] Pro vice informaci,
co maji tlacitka provadét, odkazuji do prilohy C.

ID GSM-R site

Menu pro zadavani dat na polovinu obrazovky. Slouzi ke spe-
cifikaci ¢i revalidaci identifikdtoru GSM-R sité (Global System
for Mobile Communications — Railways). ID je jeden z pevné
danych fetézcu. PTi pfepnuti na tuto obrazovku se napred musi
ziskat dostupné sité od EVC. Pokud se je nepovedlo ziskat, tato
obrazovka se nezobrazi a vypiSe se chybova hléska. [3]

RBC data

Menu pro zadavani dat na celou obrazovku. Slouzi pro specifi-
kaci identifikdtoru a telefonniho ¢isla RBC. [3]

Typ radiové sité

Menu pro zadavani dat na polovinu obrazovky. Slouzi ke speci-
fikaci ¢i revalidaci typu rddiové sité. [3]

Mise s jednim radiovym
systémem

Menu pro zadavani dat na polovinu obrazovky. Slouzi pro spe-
cifikaci, zda se jednd o misi s jednim radiovym systémem ¢i

nikoliv. [3]

Potla¢eni (Override)

Tlacitkové menu s jedinym tlacitkem oznacenym EOA (End of
Authority). Toto tlacitko spusti funkci potlaceni a piejde na
vychozi obrazovku. [3] Pro vice informaci, co tlaéitko provadi,
odkazuji do prilohy C.

Prohlizeni dat

Menu pro vypis dat. Nachazi se zde tabulka s prehledem vsech
dat, které strojvedouci v UI zadal. [3]

Specialni

Tlacitkové menu se ¢tyfmi tlacitky. Tlacitka SR speed/distance
a Adhesion slouzi k prepnuti na prislusnou obrazovku. Tlacitka
Train intergrity a BMM reaction inhibition rovnou vykondvaji
néjakou akci. [3] Pro vice informaci, co maji tladitka provddét,
odkazuji do prilohy C.

Adheze

Menu pro zadévani dat na polovinu obrazovky. Slouzi ke speci-
fikaci ¢i revalidaci typu adheze. [3]

SR rychlost/vzdélenost

Menu pro zadavani dat na celou obrazovku. Slouzi pro specifi-
kaci SR (Staff responsible) rychlosti a vzddlenosti. [3]

B Tabulka 2.2 Ptehled obrazovek menu DMI (2. éast)
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Menu obrazovka DMI

Popis

Nastaveni Tlacitkové menu, které slouzi ¢isté jako rozcestnik k dalsim ob-
razovkam. [3]

Vybrat ATO Menu pro zadévani dat na polovinu obrazovky. Slouzi ke specifi-
kaci ¢i revalidaci zapnut{ ATO (Automatic Train Operation). [3]

Jazyk Menu pro zadavani dat na polovinu obrazovky. Slouzi pro na-
staven{ jazyka celého uzivatelského rozhrani. [3]

Hlasitost Menu pro nastaveni urcité hodnoty. Zde se nastavuje hlasitost
zvuku uzivatelského rozhrani. [3]

Jas Menu pro nastaveni uréité hodnoty. Zde se nastavuje jas uziva-

telského rozhrani. [3]

Verze systému

Menu pro vypis dat. Nachazi se zde pouze udaj o ¢isle verze
systému. [3]

Nastavit VBC

Menu pro zadévani dat na celou obrazovku. Slouzi pro zadani
¢i revalidaci VBC kédu (Virtual Balise Cover). [3]

Odstranit VBC

Menu pro zadavani dat na celou obrazovku. Slouzi pro odstra-
nén{ VBC kédu. [3]

Validovat nastaveni VBC

Valida¢ni menu nastaveni VBC kdédu. Slouzi k potvrzeni ode-
slani kédu. [3]

Validovat odstranéni VBC

Valida¢ni menu odstranéni VBC kédu. Slouzi k potvrzeni od-
stranéni kédu. [3]

B Tabulka 2.3 Prehled obrazovek menu DMI (3. éast)

vvvvvv

obrazovka. Zde se soustredi klicové prvky DMI, jako je tachometr, ukazatel vzdalenosti k pristi
balize, prichozi zpravy, planovaci oblast a dalsi. Tuto obrazovku lze vidét na obrazku 2.9. Oficidlni
dokumentace ji rozdéluje na nékolik mensich ¢asti podle obrazka 2.10 a 2.11. V tabulce 2.4 a 2.5
pak popisuji, co jednotlivé ¢asti obsahuji.

Cast vychozi obrazovky

Popis

Cast A

V této c¢asti lze nalézt ukazatel vzdalenosti k cili a doby do indi-

evvs

rychlosti. [3]

Zde se nachazi tachometr, na kterém se zobrazuje aktualni rych-
lost vlaku, maximalni povolend rychlost, kruhovy ukazatel rych-
losti kolem tachometru a dalsi. V této c¢asti se také zobrazuji
symboly s informacemi o aktudlnim médu ETCS, piikazech
a ohlasenich o podminkach trati anebo autorizaci kontrolova-
ného manévru. [3]

B Tabulka 2.4 Piehled jednotlivych ¢asti vychozi obrazovky DMI (1. ¢4st)
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Cast vychozi obrazovky

Popis

Cast C

V této ¢asti dochazi k potvrzovani prechodu do jiného médu
ETCS ¢i trovné zabezpeceni. Zobrazuji se zde symboly potla-
¢eni (pokud je potlaceni aktivni), momentalni tirovné zabezpe-
¢eni, stavu trati v prostoru zastavky v tunelu, povoleni couvani

a dalsi. [3]

Tato ¢ast slouzi pro zobrazeni planovacich informaci. Posky-
tuje strojvedoucimu prehled o podminkach trati pred vlakem.
Nachdzi se zde informace o stoupdni a klesani trati (gradient),
0 zméné nejvyssi povolené rychlosti, prikazy a ozndmeni o pod-
minkach trati a indikator vzdalenosti k cili. [3]

Zde se nachazi vypis zprav obdrzenych od trati. Nékteré zpravy
vyzaduji potvrzeni od strojvedouciho podobné jako prechody do
jinych média ETCS. [3]

Jednd se o jednoduchou postranni listu, s nabidkou tlacitek.
Tato tlacitka umoznuji strojvedoucimu otevtit dalsi obrazovky
menu — Hlavni menu, Potlacent, ProhliZend dat, Specidlni a Na-
stavend. [3]

V této ¢asti se nachdazi informace o aktudlnim lokdlnim case,
geografickd pozice vlaku a informace souvisejici s ATO. [3]

B Tabulka 2.5 Ptehled jednotlivych ¢asti vychozi obrazovky DMI (2. ¢ast)

17:33:25

B Obrazek 2.9 Ukdzka vzhledu vychozi obrazovky DMI. Zdroj je oficidlni dokumentace ERA [3].
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B Obrazek 2.10 Rozdélen{ vychozi obrazovky na jednotlivé ¢asti. Zdroj je oficidlni dokumentace ERA [3].
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B Obrazek 2.11 Detailni rozdéleni vychozi obrazovky na podcasti. Zdroj je oficidlni dokumentace
ERA [3].
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B Obrazek 2.12 Piepinani obrazovek verze 4.0.0. Zachovala jsem pro lepsi porovnani notaci, kterou ve své praci vyuzil Jan Stejskal pro popis verze 2.3.0.
Cern4 Sipka znamené prepnuti pomoci jednoho tlaéitka, modra pomoci nékolika riiznych tlacitek. Fialova Sipka oznacuje pfepnuti za specifickjch podminek,
zelend prepnut{ po ukonéeni procesu zadavani ¢i validace dat, a nakonec ¢ervend prepnuti na zdkladé uré¢ité hodnoty zadané do vstupniho pole. [3]. Pro
detailnéjsi popis prechodi odkazuji do prilohy C.
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Analyza rozdili v navrhu DMI a ostatnich komponent simulatoru

2.4 Analyza rozdilii v navrhu DMI a ostatnich komponent
simulatoru

Dilezitou soucasti mého navrhu nové architektury pro DMI je zajistit, aby tato architektura
byla pokud mozno co nejvice konzistentni s architekturami jiz existujicich komponent. Jmenovité
s komponentami RBC, EVC a JRU, které také v neddavné dobé prosly aktualizaci a prepisem.
Konzistence pfi vyvoji hraje dilezitou roli, protoze vyvojarum usnadni porozuméni a orientaci
v kédu. V nésledujici kapitole se zaméfim na hlavni rozdily mezi ndvrhem DMI a nédvrhem
ostatnich komponent.

2.4.1 Puvodni architektura DMI

Zéklad architektury DMI byl zanalyzovan a popsan v sekci 2.2.1, tudiz se nebudu opakovat.
Nicméné, nez budu pokracovat k rozboru architektur ostatnich komponent simuldtoru, je tfeba
identifikovat dtvody pro nutnost navrhu nové architektury. Diky tomu si jasné vytycim cile
a problémy, které by mél mij navrh vyresit.

Nedostatky a dtivody pro navrh nové architektury

V pribéhu analyzy zdrojovych kédia DMI jsem narazila na mnoho prohfeski vidi kvalitnimu
softwarovému navrhu a korektnimu vyuzivani programovaciho jazyka C a C++. Studenti po-
dilejici se na vyvoji simuldtoru ETCS mi také nahlasili mnoho problémi s aplikaci. Nize tedy
identifikuji hlavni nedostatky ptavodniho navrhu, které vedly k rozhodnuti, ze prepis komponenty
na novou architekturu je pro budouci vyvoj vskutku nutny.

Vysoka provazanost: Cilem kvalitniho softwarového navrhu je, aby byl kazdy objekt maxi-
malné zapouzdren a zaroven, aby pfi zméné jeho vnitini implementace idedlné nebylo po-
tfeba ménit zddny jiny objekt. Tento jev se oznacuje za nizkou provézanost (anglicky Low
Coupling). [14] Navrh DMI ovSem disponuje pfesnym opakem. Na mnoha mistech v kédu ob-
jekty primo pristupuji k ¢lenskym proménnym jinych objekti. V projektu je také definovano
mnoho globalnich proménnych (napiiklad ve vypisu kédu 2.1), ke kterym pristupuji objekty
napii¢ celou aplikaci. [13] Pokud by se takovd proménnd zménila, bylo by potieba prepsat
velké mnozstvi zdrojovych soubort, coz neni zadouci.

/* INPUT VARIABLES +*/
int MOUSEx, MOUSEy, TOUCHx, TOUCHy;
bool click;

/* EVENTS */
SDL_Event e;
SDL_KeyboardEvent k;

std: :queue <ClickEvent> eventQueue;
std::queue <ESoftKey> g_softKeySignals;

B Vypis kédu 2.1 Globélni proménné definované v souboru Definitions.cpp, ke kterym pristupuje
mnoho objektil za ic¢elem detekce kliknuti mysi a ziskdni informaci o uddlostech spojenych s grafikou [13]
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Spatna rozsifitelnost: Zdrojovému kédu je velmi obtizné porozumét, nebot neni téméf viibec
zdokumentovan. Proménné vyuzivané ve funkcich a metodach casto svymi nazvy nevypovi-
daji nic o tom, co znamenaji a k ¢emu se pouzivaji. [13] Do takového kddu je opravdu slozité
pridavat nové funkcionality. Musela by tomu predchézet nékolik dntt az tydni dlouhd ana-
lyza, a i pfesto bude implementace nachylnd na chybovost. Jako priklad tézko rozsititelného
a pochopitelného kédu muze poslouzit vypis 2.2.

static void SDL_RenderDrawCircle(SDL_Renderer *renderer, int midpointX, int midpointV,
int radius) {
int oX, oY, d;

int errors;

oX = 0;

oY = radius;

d = radius - 1;
errors = 0;

while (oY >= oX) {
errors += SDL_RenderDrawPoint(renderer, midpointX + oX, midpointY + oY);
errors += SDL_RenderDrawPoint(renderer, midpointX + oY, midpointY + oX);
midpointY + oY);
+ 0X);

errors += SDL_RenderDrawPoint(renderer, midpointX + oX, midpointY - oY);

errors += SDL_RenderDrawPoint(renderer, midpointX - oX

errors += SDL_RenderDrawPoint(renderer, midpointX - oY, midpointY

errors += SDL_RenderDrawPoint(renderer, midpointX + oY, midpointY - oX);

errors += SDL_RenderDrawPoint(renderer, midpointX - oX, midpointY - oY);

errors += SDL_RenderDrawPoint(renderer, midpointX - oY, midpointY - oX);

if (errors < 0) {
// TODO use this for error handling
errors = —-1;

break;

if (d >= 2 * oX) {
d =2 % oX + 1;
oX += 1;

} else if (d < 2 * (radius - oY)) {
d += 2 % oY - 1;

oY -= 1;
} else {
d += 2 * (oY - oX - 1);
oY -= 1;
oX += 1;

B Vypis kédu 2.2 Funkce pro vykreslovani kruhu ze souboru Functions.cpp [13]
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Nizka soudrznost: Kazdy objekt objektové orientovaného ndavrhu by mél idedlné fesit pouze
jeden konkrétni tikol. Tomuto jevu se {kd vysokd soudrznost (anglicky High Cohesion), pro-
toze vSechny ¢asti jednoho objektu spolu tizce souvisi a Fesi jeden spoleény problém. [14]
To zaroven podporuje vyssi miru modularity. V DMI je vSak soudrznost nizka. Velkd cast
implementovanych objektu zde fesi mnoho ruznych nesouvisejicich problému. Prikladem by
mohla byt tf¥ida CClient ve vypisu kédu 2.3

class CClient : public MQTTClient {

public:
void ProcessEVCMessage(const std::string& json);
void ProcessEvcGeneralDataMessage(nlohmann: :json& json);
void ProcessEvcStoredLevelPositionMessage(nlohmann::json& json);
void ProcessEvcSessionEstablishedMessage(nlohmann::json& json);
void ProcessEvcStoredTrainDataMessage (nlohmann::json& json);
void ProcessEvcModeProposed(nlohmann::json& json) ;
void ProcessEvcShowTAFMessage (nlohmann: : json& json);
void ProcessEvcEmergencyBrakingMessage(nlohmann: : json% json);
void ProcessGeneralTextMessage(nlohmann::json& json) ;
void ProcessTranslatedTextMessage(nlohmann: :json& json);

void ProcessInformationAboutCabin(nlohmann: :json& json);

void ProcessETCSMessage(const std::string& json);
void ProcessLPCMessage(const std::string& json);

void ProcessSimulationStatusMessage(nlohmann: :json& json);

B Vypis kédu 2.3 Ukéazka ¢dsti hlavickového souboru t¥idy CClient. Tato tfida Fesi veskerou komunikaci
se vSemi komponentami simuldtoru na jednom misté. Mnozstvi posilanych zprav se ale v prubéhu vyvoje
rapidné zvySuje a tiida tak rychle roste. [13]

Nizka modularita: Soubory zdrojovych kdodi jsou velmi dlouhé, Spatné se v nich orientuje
a zbytecné se snazi Tesit mnoho nesouvisejicich problémt na jednom misté. Zejména narazim
na soubory Functions.cpp a Definitions.cpp, které obsahuji zakladni funkce pro vykres-
lovani grafického rozhrani a jeho spravu — od inicializace grafické knihovny a vykreslovani
objekti, pfes nastavovani jasu obrazovky az po funkce pro detekovani kliknuti mysi. Tyto
véci spolu viibec nesouvisi a mély by byt od sebe logicky oddéleny. Z divodu délky téchto
soubort je zde jako ukazku neprikladam. Lze je vSak nalézt v priloze bakalarské prace Ondreje
Méstana. [13]

Obtizna udrzitelnost: Tento bod tizce souvisi se vSemi vyse zminénymi. Kéd s takovymi ne-
dostatky se bude zkratka velmi $patné udrzovat. Spolu s tim je také tieba zminit, ze aplikace
neni pokryta zadnymi automatickymi testy. To muze vést k mnoha neodhalenym chybam
v kédu, které na udrzitelnosti dal ubiraji.

Nevyuzivani polymorfismu: Velkou soucasti programovaciho jazyka C++ je technika zvana
polymorfismus, kterd je dulezitd pro objektové orientované programovéani. Jedna se o schop-
nost objektt poskytovat riznou implementaci stejného rozhrani pomoci dédi¢nosti. [15] Kéd
by se dal na mnoha mistech zprehlednit a zkratit tim, ze by se polymorfismus spravné vyu-
zival. Nazorny priklad, kde by jej Slo vyuzit, je ve vypisu kédu 2.4.
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switch (m_window) {

case EWindow::defaultWindow:
this->m_DefaultWindow->Display() ;
break;

case EWindow::mainWindow:
this->m_DefaultWindow->DisplayOnlyLeftHalf () ;
this->m_MainWindow->Display() ;
break;

case EWindow::mainWindowDisabled:
this->m_DefaultWindow->DisplayOnlyLeftHalf () ;
this->m_MainWindow->DisplayDisabled() ;
break;

case EWindow: :driverIDWindow:
this->m_DefaultWindow->DisplayOnlyLeftHalf () ;
this->m_DriverIDWindow->Display() ;
break;

case EWindow::dataViewWindow:
this->m_DefaultWindow->DisplayOnlyLeftHalf () ;
this->m_DataWindow->Display() ;
break;

case EWindow: :levelWindow:
this—>m_DefaultWindow->DisplayOnlyLeftHalf () ;
this->m_LevelWindow->Display() ;
break;

B Vypis kddu 2.4 Ukazka logiky pro pfepindni obrazovek ze souboru CCoordinator.cpp. Tento dlouhy
switch blok, ktery ma celkem témér 70 radkl by slo nahradit jednoduchym polymorfnim voldnim, jelikoz
vSechny objekty Window dédi z tfidy CAbstractWindow. [13]

2.4.2 Nova architektura RBC, EVC a JRU

Architektura RBC, EVC a JRU se snazi vSem vysSe zminénym nedostatkim, kterymi DMI dispo-
nuje, predchazet. Vsechny tyto komponenty maji své jidro navrzeno stejnym zptsobem a pouze
k nému pridavaji funkcionality specifické pro konkrétni komponentu. Navrh jadra komponent
simulatoru ETCS se jako prvni zacal implementovat v EVC v zimnim semestru akademického
roku 2022/2023. Zanedlouho nésledoval i pfepis architektury RBC a JRU. Implementace RBC
je predmétem soucasné vznikajici bakalarské prace Ondreje Veselého, na kterou se v néasledujici
sekei budu odkazovat, jelikoz detailnéji popisuje jaddro spoleéné architektury. [16]

Rozbor jadra architektury

Zakladem architektury jsou dva navrhové vzory:

Service Oriented Architecture (SOA): Rozdéluje architekturu na mensi logické celky v po-
dobé sluzeb (angl. services). Jedné se o samostatné jednotky softwaru, které jsou navrzeny
pro plnéni jednoho konkrétniho tkolu. Jsou znovupouzitelné, na sobé nezavislé a dokazi spolu
komunikovat. Princip tohoto navrhového vzoru podporuje rozsititelnost, modularitu, nizkou
provézanost i vysokou soudrznost. [17]



Analyza rozdili v navrhu DMI a ostatnich komponent simulatoru

Sluzby tvori vyznamnou ¢ast jadra architektury. Diagram znazornujici sluzby spoleéné pro
vSechny komponenty simulatoru, které zminovanou architekturou disponuji, lze nalézt na
obrazku 2.13.

. . «interface»
ServiceContainer E .
IService

1 0.*
A

«interface» .

. . . JRULoggerService
IConfigurationService 99

«interface» «interface»
IConsolelnputService IMqttListenerService

«interface» «interface»
IHeartbeatService IMqttPublisherService

«interface» ‘ «interface»
IMessageHandler o 1 IMessageHandlersService

B Obrazek 2.13 Diagram jadra architektury RBC, EVC a JRU

Event Driven Architecture (EDA): Umoziiuje oddélenym aplikacim asynchronné odesilat
a reagovat na uddlosti (angl. events) pomoci tzv. event brokeru. [18] Kazda udalost se potom
zpracovava prislusnou tfidou oznacovanou jako event handler. Tento navrhovy vzor podporuje
zejména nizkou provazanost a rozsifitelnost.

EDA se v pripadé komponent simulatoru ETCS vyuziva pro vzdjemnou komunikaci. Namisto
udélosti se odesilaji datové zpravy (angl. messages) prostrednictvim MQTT brokeru (popsa-
ného v sekei 3.1.2) a jednotlivé komponenty je poté zpracovavaji svymi message handlery.

Vybrané tridy architektury

néjsi popis téchto i dalsich tiid vsak odkazuji na bakaldfskou praci Ondieje Veselého. [16]

ServiceContainer: Neboli také kontejner sluzeb, je tiida, ktera uklada instance vsech aktivnich
sluzeb. Pri spusténi aplikace je inicializuje a pri ukonceni po nich zase uvolni pamét. Jeho
hlavni roli je vsak poskytovani téchto sluzeb dalsim ¢astem aplikace.

Vsechny jednotlivé sluzby maji definované rozhrani (angl. interface), které musi implemen-
tovat. Je to z toho diivodu, aby bylo mozné provadét tzv. dependency injection. To je pojem

oznacujici programovaci techniku, kterd pomoci rozhrani snizuje provdzanost mezi na sobé
zévislymi t¥idami. [19]

JRULoggerService: Slouzi pro logovani vnitiniho stavu aplikace do logovaci komponenty JRU.
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ConfigurationService: Jedna se o sluzbu, kterd vytvari, spravuje a ziskdva konfiguracni sou-
bory. Funguje tak, ze pokud pozadovana konfigurace nemé vytvoren svuj prislusny JSON
soubor, bude pro ni vytvoren vychozi soubor definovany v koédu. Pokud soubor vytvoren je,
tak se z néj pouze nactou konfiguracni soubory. Jinak feceno, po prvnim spusténi aplikace se
vygeneruji konfiguracni soubory, pomoci kterych lze poté konfigurovat aplikaci bez nutnosti
rekompilace.

HeartbeatService: Slouzi k pravidelnému zasilani zprav komponenté LPC, ¢imz ji aplikace
dava najevo, ze v poradku bézi. Tato sluzba pracuje na svém vlastnim vldknu a funguje tak
asynchronné vzhledem ke zbytku aplikace.

MessageHandlersService: Drzi si vSechny aktivni message handlery. Kazdy handler slouzi ke
zpracovani pravé jedné konkrétni zpravy, kterou aplikace obdrzi.

MqttListenerService: Poslouchd na MQTT brokeru pfichozi zpravy. Jakmile zprava ptijde,
preda ji prislusnému message handleru. Tato sluzba bézi na svém vlastnim vldknu, aby mohla
zpravy odbavovat ihned po jejich obdrzeni a funguje tak asynchronné vzhledem ke zbytku
aplikace.

MqttPublisherService: Odesila zpravy pres MQTT broker dalsim komponentam.

2.5 Analyza komunikace DMI s ostatnimi komponentami
systému

Poslednim tématem k analyze je komunikace DMI s ostatnimi komponentami. Jelikoz je mym
cilem naimplementovat tuto komunikaci, je tfeba dukladné zanalyzovat, jakym zpusobem probi-
hé, se kterymi komponentami se komunikuje a jaké zpravy se predavaji.

DMI potrebuje komunikovat pouze se tremi komponentami. S LPC, ktery fidi simulaci, s JRU,
kterému pouze zasila zpravy k logovani, a nakonec s EVC, které je jddrem ETCS.

2.5.1 LPC

LPC, jakozto hlavni fidici komponenta simulatoru, vydava DMI informace o stavu simulace. Muze
komponentam posilat i konfigurac¢ni zpravy, ale zadné takové v tuto chvili pro DMI neexistuji.
Nésleduje popis vsech zprav, které jsou pro komunikaci LPC s DMI definovany.

Start Of Mission: Zprava, kterou LPC predavda DMI informaci o béhu simulace. Ta muze byt
bud zahajena, zastavena anebo restartovana.

Heartbeat: Tuto zpravu DMI odesila v pravidelnych intervalech. Dava pomoci ni LPC najevo,
ze v poradku bézi. Zprava se zacina posilat zpravidla po zahajeni simulace a prestava po
ukonceni simulace.

2.5.2 EVC

Po analyze zdrojovych kédi a dotazani se vyvojaii, kteif na ETCS simuldtoru pracuji déle nez
ja, jsem zjistila, ze pro komunikaci mezi DMI a EVC neexistuje zddna dokumentace. Na roz-
dil tfeba od komponenty RBC, kterd ma komunika¢ni zpravy pevné zadefinovany oficidlnimi
subsety od Evropské unie. Komunikace mezi DMI a EVC byla tedy pro tcely simuldtoru defino-
vana pravdépodobné podle diagramu popisujicich interakei strojvedouciho s displejem v oficidlni
dokumentaci ERA-ERTMS-015560 verze 2.3.0. [9] (kapitola 10.7)
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Kdy a jaké zpravy si puvodni DMI s EVC vyménuje jsem vypozorovala z logli vytvorenych
pri simulaci jizdy vlaku a také ze zdrojovych souborti obou komponent. Ackoliv je mym cilem
aktualizovat DMI na verzi 4.0.0, EVC je v tuto chvili ve verzi 2.3.0. A protoze mam také zajistit,
aby DMI dokézalo komunikovat se stabilni verzi EVC, je tfeba dodrzet momentalni podobu
komunikace i pres to, ze verze 4.0.0 zavidi do komunikace oproti minulé verzi rozdily. Nize
popisuji veskeré existujici zpravy, které si DMI a EVC posilaji a ndsledné i prubéh komunikace.

Prichozi zpravy od EVC

Cab Status: Zprava, kterd predava informaci o tom, zda je kabina vlaku aktivni. Pokud ano,
displej se rozsviti, pokud ne, tak naopak zhasne. Zprava muze prijit kdykoliv béhem simulace.

Level And Position: Predava informaci o aktualni irovni zabezpeceni ETCS a pozici vlaku.

Emergency Braking: Informuje DMI o aktivaci ¢i deaktivaci nouzovych brzd. Odeslani této
zpravy momentalné neni v EVC naimplementovano, a tak ji ani DMI nemuze dostat. Mélo
by se s ni ale poc¢itat a naimplementovat v novém navrhu jeji prijeti.

Waiting for Emergency Stops Revocation: Predava informaci o tom, ze ETCS ¢eké, dokud
nebudou vyrizena vSechna nouzova zastaveni.

Emergency Stops Revoked: Tato zprava informuje o tom, ze doslo k odvolani vSech nouzo-
vych zastaveni a je mozné znovu zahdjit jizdu.

General Data: Zprava, kterd se zacne periodicky posilat po zahajeni jizdy. Obsahuje vsechna
dilezitd data pro vykreslovani tachometru a pribéhu jizdy.

Mode Proposed: Zasle se ve chvili, kdy dojde ke zméné opera¢niho médu ETCS.
Outbound Train Data: Predava ulozena data o vlaku.

RV Possible: Zasle informaci o moznosti prechodu do médu Reversing (RV) neboli couvani.
Session And Train Data: Informuje o stavu navazani spojeni s RBC a prijeti dat o vlaku.

TAF Show: Preda informaci o nutnosti zobrazeni dialogového okna volné trati pred vlakem.
Momentélné neni jeji odeslani v EVC naimplementovano, ale mélo by se s ni pocitat.

Waiting for SH response: Informuje DMI, ze EVC ¢ekd na odpovéd od RBC na pozadavek
k prechodu do médu Shunting (SH) neboli manévrovani, ¢i posunu vlaku.

Odchozi zpravy do EVC

Driver ID: Zasle identifikdtor strojvedouciho.

Level: Preda pozadovanou uroven zabezpeceni ETCS.

Proposed Mode Ack: Pouziva se k potvrzeni zmény opera¢niho médu ETCS.

Radio Network Data: Zasle data pro navazani spojeni s RBC.

SH Selected: Informuje o stisknuti tlacitka Shunting.

Start Selected: Informuje o stisknuti tlacitka Start.

TAF Ack: Preda informaci o potvrzeni dialogového okna volné trati pred vlakem.

Train Data Entry Selected: Informuje o stisknuti tlacitka Train Data.

Train Data: Predd data o vlaku.
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Priubéh komunikace s EVC

Na BPMN (Business Process Model and Notation) diagramech na obrazcich 2.14, 2.15, 2.16, 2.17
a 2.18 je znazornén pribéh komunikace s EVC tak, jak v tuto chvili doopravdy probihé.

. . Zprava 302
g 2ot e
e data
| |
| I
| |
| |
| |
= Strojvedouci Strojvedouci
[=] zada drovefi zada kontaktni
ETCS informace REC
Strojvedouci se Odesle zpravu Odeile zpravu Strojvedoucl je
dostane do okna 3 302 v hlavnim menu
Level

B Obrazek 2.14 Prubéh komunikace s EVC pii zaddvani trovné ETCS

0 Zprava 311: Zhﬂ:’t"’r: Zf;f:
w THEEEEE shunting response
4 )
| |
: [l
| |
| |
| Je Shunting |
aktivni
=
[a]
Strojvedouc Odesle zpravu Pfijme zpravu Strojvedouc je
stiskne tlagitko v hiavnim menu
Shunting

B Obrazek 2.15 Pribéh komunikace s EVC pii stisknuti tla¢itka Shunting
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B Obrazek 2.16 Prubéh komunikace s EVC pfi zaddvan{ informaci o vlaku
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Pozadavky na novou architekturu DMI

2.6 Pozadavky na novou architekturu DMI

Nyni bych chtéla shrnout vSechny ziskané poznatky z analyzy a definovat pozadavky na navrh.
Jelikoz se mé préce soustredi zejména na navrh a prepis architektury a na vznik nového grafic-
kého frameworku pro DMI, a ne na funkcionality aplikace jako takové, uvedu pozadavky jako
celek a nebudu je rozdélovat na funkéni na nefunkcni. Definice vSech pozadavku je k nahlédnuti

v tabulce 2.6.

Pozadavek

Popis

[P1] Kompletni prepis

Z analyzy jasné plyne, ze stavajici DMI je ve velmi Spatném
stavu a bude potfeba jej kompletné prepsat.

[P2] Rozsititelnost
a udrzitelnost

Novéa architektura by méla byt maximalné rozsititelnd a udrzi-
telnd do budoucna.

[P3] Nizké provdzanost
a vysoka soudrznost

Je tfeba, aby jednotlivé tfidy navrhu byly co nejméné prova-
zané, ale naopak maximélné soudrzné. Tento pozadavek dale
podporuje rozsiritelnost aplikace.

[P4] Nastaveni vhodné
modularity

Ve stavajicim DMI je modularita velmi nizka a bere si tak vy-
sokou dan na rozsititelnosti aplikace. Prilis vysoka modularita
vsak také muze ztizit vyvoj. Proto je tieba vhodné zvolit, jak
rozsahlé budou jednotlivé t¥idy navrhu.

[P5] Specifikaéni verze 4.0.0

Po domluvé se zakaznikem projektu, panem doc. Ing. Martinem
Lesem, Ph.D., bude tfeba ndvrh smérovat na verzi ETCS 4.0.0,
kterd je pro DMI definovdna v oficidlni dokumentaci ERA. [3]

[P6] Konzistence
s architekturou ostatnich
komponent

7 divodu usnadnéni vyvoje by architektura méla byt co mozna

nejpodobnéjsi architekture ostatnich komponent simulatoru.

[P7] Navrh grafického
frameworku

V analyze architektury stévajictho DMI jsem zjistila, ze vyu-
zivané grafickd knihovna je jednim z jejich nejvétsich problému.
Jedna se pouze o sadu nekvalitné navrzenych funkci, ktera se
velmi obtizné vyuziva v kédu. Maj novy navrh by tedy meél
zavést objektové orientovany a snadno pouzitelny graficky fra-
mework, ze kterého se bude stavét Ul aplikace.

[P8] Vice modeli displeje

Z analyzy bakalaiské prace Ondfeje Méstana v kapitole 2.2.3
plyne, Ze navrh by mél pamatovat na moznost vicero riznych
modelu displeje.

[P9] Preklady

7 analyzy bakalarské prace Yuryho Udavichenky v kapitole 2.2.2
plyne, zZe je tfeba v navrhu vymyslet zptsob prekladani vsech
textovych fetézcl vykreslovanych v grafickém rozhrani aplikace.
Meélo by byt snadné priddavat i dalsi preklady.

[P10] Komunikace s ostatnimi

komponentami

Aplikace musi byt schopna komunikovat s ostatnimi komponen-
tami simuldtoru ETCS, podle analyzy v kapitole 2.5. Zaroven
je pro tucely této komunikace tfeba navrhnout zptusob ukladani
komunikacnich dat.

B Tabulka 2.6 Tabulka pozadavki na novou architekturu DMI
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Kapitola 3

Navrh

Z predeslé analyzy jasné vyplyva, ze bude nutné ptivodni DMI kompletné prepsat. Jak z divodu
neudrzitelnosti kodu, tak z divodu zavedeni konzistence s ostatnimi existujicimi komponentami.
V této kapitole bych chtéla priblizit sviij navrh nové architektury DMI, jaké technologie a navr-
hové vzory jsem vyuzila a jak budu Tesit problémy identifikované v predeslé analyze.

3.1 Zvolené technologie

Nez budu pokracovat k samotnému navrhu architektury, je tfeba popsat, jaké technologie v ném
budu vyuzivat.

3.1.1 Jazyk C++

Valna vétsina komponent simuldatoru ETCS je napsédna v jazyce C++. Konkrétné EVC, RBC,
JRU, CEM i pavodni DMI. Dava tedy jediné smysl tento programovaci jazyk vyuzit i pro mij
navrh a zbyteéné neztézovat vyvoj simulatoru tim, ze by vyvojari museli vyuzivat vice progra-
movacich jazyki. Dalsim divodem zachovani tohoto jazyka je i komponenta CEM, ktera definuje
komunika¢ni zpravy mezi komponentami a kterd je navrzend jako knihovna pro C++ aplikace.

Pro implementaci svého navrhu tedy vyuziji jazyk C++20.

3.1.2 Komunikacni protokol MQTT

Vsechny komponenty simulatoru ETCS vyuzivaji pro vzajemnou komunikaci protokol MQTT.
Jednd se o jednoduchy a nendroény protokol, ktery prostfednictvim centrdlniho bodu (tzv.
MQTT brokeru) umoziiuje predédvani zprav mezi jednotlivymi klienty. P¥enos probihd pomoci
protokolu TCP a samotnd vymeéna zprav funguje na principu publish — subscribe. Tento princip
rozdéluje zpravy do tzv. témat (angl. topics). Kazdy klient md potom moznost publikovat zpravy
v daném tématu (publish), tedy zaslat je brokeru, ktery je nasledné distribuuje dalsim klienttim,
anebo se prihlasit k odbéru uréitych témat (subscribe) a prijimat tak od brokeru vsechny jeho
zpréavy. [20]

Komponenty projektu vyuzivaji pro realizaci komunikace Eclipse Mosquitto MQTT Broker,
ktery pro ucely zachovani konzistence a jednoduchosti ve svém navrhu také vyuziji.

33



34

Navrh

3.1.3 Knihovna JSON for Modern C++

DMI bude hojné pracovat se soubory typu JSON. At uz kvili komunikaci, pfi které se data
predavaji pravé v tomto formatu anebo kvili konfigura¢nim soubortim. S knihovnou JSON for
Modern C++ se snadno pracuje a vyuzivaji ji vSechny ostatni komponenty projektu, proto ji pro
manipulaci s JSON soubory také vyuziji.

3.1.4 Grafickd knihovna SFML

V ptivodnim DMI byla grafické cast aplikace postavena na knihovné SDL2. Jedn4 se sice o moc-
nou knihovnu, kterda dava programéatorovi hodné kontroly nad generovanim a vykreslovanim
grafickych objektt, je vSak velmi nizkouroviiovd a obtiznd na nauceni. Doba, za kterou se pro-
gramator dokaze naucit s knihovnou pracovat, je v projektu simuldtoru ETCS klicova. Kazdy
akademicky rok totiz prichazi novi studenti, ktefi se na vyvoji podili. Nékteti u vyvoje projektu
setrvaji pouhy jeden semestr. Je tedy dilezité, aby nestravili mnoho ¢asu na pochopeni prace
s knihovnou a mohli rychle zahéjit vyvoj. Tento pozadavek knihovna SDL2 hrubé porusuje. Prace
s ni je pro neznalého obtiznéd a zdlouhava. Navic je jeji oficidlni dokumentace Spatné prehlednd
a nedd se v ni jednoduse vyhleddvat. [21]

Z téchto duvodu jsem pro grafickou ¢dst aplikace zvolila knihovnu SFML (Simple and Fast
Multimedia Library). Tato knihovna je napsdna v jazyce C++ a poskytuje vysokodroviiové
objektové orientované rozhrani pro praci s grafikou i audiem. Krasné tak zapadne do mého ob-
jektové orientovaného navrhu nové architektury. Knihovna je zaroven oproti SDL2 velmi snadna
na pouziti, jeji jednotlivé objekty jsou dobfe zapouzdieny a poskytuje prehlednou a informativni
oficidlni dokumentaci. SFML lze sice vyuzivat pouze pro vyvoj 2D grafiky, to je vsak pro tucely
DMI naprosto dostacujici. Podporuje také vyvoj pro vice operacnich systémii, a to jak pro Linux,
Windows, tak i macOS. [22]

3.2 Jadro architektury

Nyni se dostavam k samotnému navrhu. Z divodu jiz nékolikrat sklonovaného zachovani kon-
zistence mezi komponentami postavim jadro architektury stejné, jako je nyni napiiklad v RBC
a EVC. Jeho princip jsem jiz popsala v kapitole 2.4.2. Ko6d jadra DMI bude az na malé od-
chylky totozny s kédem jadra ostatnich komponent. Asi nejvyraznéjsim rozdilem bude, zZe jidro
DMI nebude vyuzivat sluzbu ConsoleInputService, kterd je jinak v ostatnich komponentach
pritomna. Dtvodem je, ze DMI neméa byt konzolova aplikace, ale graficka. Dalsi dtvod k této
zméné je implementacni. Pokud by totiz aplikace neustéle poslouchala na vstupu konzole, nebylo
by mozné ji jednoduse vypnout zavienim grafického okna displeje. V. C++ je ¢teni vstupu tak-
zvané blokujici, coz znamenad, ze aplikace ¢i jeji vlakno, které prijima vstup, nebude pokracovat
ve svém chodu, dokud néjaky vstup nedostane. Pri pokusu o zavieni okna DMI by se tedy apli-
kace neukoncila, protoze by stéle ¢ekala na vstup z konzole. Implementace neblokujiciho vstupu
v C4++ je pomérné slozita zalezitost a neni predmétem mé prace.

3.3 Sprava komunikacénich dat

Dilezitou soucasti architektury je komunikace s ostatnimi komponentami, jejiz analyzu jsem
provedla v kapitole 2.5. Prijimani a odesilani zprav pres protokol MQTT je jiz vyfeseno ve
spolecném jadru architektury komponent simulatoru, a tudiz jej zde nebudu podrobné popisovat
(sluzby zajistujici komunikaci jsou popsdny v kapitole 2.4.2). Co je ale t¥eba vyfesit, je ukladani
a sprava komunikac¢nich dat. Prijatda data od ostatnich komponent je z velké vétsiny nutné nékam
ulozit, aby se podle nich pozdéji mohlo vykreslit grafické rozhrani. Z tohoto duvodu do navrhu
zavadim sluzbu CommunicationDataService a datové kontejnery.



Sprava komunikacnich dat

3.3.1 CommunicationDataService

Tato sluzba bude mit za kol spravovat jednotlivé kontejnery s komunikacnimi daty. Pii iniciali-
zaci se do ni vSechny dostupné kontejnery zaregistruji a ona je pak za béhu bude moct poskytovat
jinym cCastem aplikace. Timto zptsobem bude od kazdého kontejneru existovat pouze jedna sdi-
lené instance a nebude dochazet ke zbyteénému kopirovani dat.

3.3.2 DataManager

DataManager bude predstavovat jeden datovy kontejner ukladajici komunikaéni data. Z néj po-
tom bude moct Ul nacitat potfebnd data pro vykreslovani. Zpusob, jakym budou kontejnery
pracovat se zbytkem aplikace je zndzornén na obrazku 3.1.

MessageHandlersService CommunicationDataService
1 1
0.* 0.”
<----Zapis-----
MessageHandler ------ Zapis--->> DataManager ul
------- Cteni - -- >
PFedat:zprévu Odeslét data
MQTTListenerService MQTTPublisherService

M Obrazek 3.1 Diagram spravy komunika¢nich dat

Kazda zprava, kterd 1ze od ostatnich komponent prijmout a jejiz obsah je treba ulozit, bude
mit pro jednoduchost sviij vlastni kontejner, do kterého se budou komunika¢ni data po slozkach
uklddat. Data v kontejneru musi byt asynchronni polozky, protoze se predpokladé, ze k nim bude
pristupovat vice vlaken aplikace — konkrétné vlakno, na kterém pobézi prislusny message handler
a vlakno UI. Vsechny kontejnery, které v ramci mé prace vzniknou, jsou na obrazku 3.2. Kazdy
DataManager bude také moct implementovat rtiznd rozhrani, pomoci kterych bude manipulovat
s daty. Pro soucasnou podobu komunikace budou stacit tato ¢tyfi rozhrani:

IDataManager: Zakladni rozhrani kazdého kontejneru, které bude nabizet spole¢né metody.

ISendable: Implementaci tohoto rozhrani bude datovy kontejner moct odesilat sva data jiné
komponenté simuldtoru.

IRequestable: Umozni kontejneru vyzadat si data od jiné komponenty. Posle dané komponenté
zpravu zadajici o data a ta je zasle jako odpovéd, kterou zpracuje message handler a ulozi
do daného kontejneru.

IAcknowledgeable: Toto rozhrani d& kontejneru moznost odeslat zpravu o prijeti ¢i zamitnuti
dat (angl. acknowledge nebo také ack).
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<<Interface>> <<Interface>>
ISendable IRequestable
+ Send(): void + Request(): void
A
<<Interface>>
IDataManager
‘ DriverData ‘ ‘ LevelData ‘ | RBCData | ‘ StartData ‘ TrainData
A [ ] L | I | [ |
EmergencyBrakingData| | GeneralData | | ReversingData | | ShuntingData | | ModeData | | TAFData
L 1 [ I L I L I L I ]
<<Interface>>

IAcknowledgeable

+ Accept(): void

+ Reject(): void

+ IsAvailable(): bool

+ MakeAvailable(): void

B Obrazek 3.2 Diagram vsech kontejnert a jejich rozhrani, které vzniknou v rdmci implementaéni ¢asti
prace

3.4 Graficka cast aplikace

Nejdulezitéjsi ¢asti DMI je jeho displej. Pravé grafickd ¢ast aplikace byla v puvodni architektuie
navrzena velmi nerozsifitelné a neudrzitelné. V nasledujicich kapitoldch tedy predstavim svij
udrzitelnéjsi navrh.

3.4.1 Renderovatelné objekty

Hlavni idea navrhu je rozdélit grafiku na malé, vysoce prizpusobitelné a generické objekty, které
se budou skladat do sebe a tvorit tak vétsi celky. Proto vzniknou tzv. renderables, tedy rendero-
vatelné objekty.

Vsechny tyto objekty budou implementovat spolecné rozhrani IRenderable, které bude dédit
z tiid sf::Drawable a sf::Transformable. Obé zminéné tiidy jsou soucésti knihovny SFML.
sf::Drawable poskytuje objektu moznost ho vykreslit na obrazovku a sf::Transformable
zas grafickému objektu dava zdkladni metody ke zméné jeho pozice, pocatku, rotace a skalo-
vani. Pomoci této struktury bude mozné renderovatelné objekty snadno generalizovat a vyuzivat
polymorfismus.

Pro lepsi predstavu prikladam tiidni diagram na obrazku 3.3, ktery znazornuje renderova-
jejich parametru pro lepsi prehlednost. Podrobnéjsi popis fungovani téchto objektu vysvétlim
v kapitole 4.
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B Obrazek 3.3 Tridni diagram renderovatelnych objektii, které vzniknou v rdmci implementacni ¢asti

prace

<<Interface>>
sf::Drawable

+ draw(): void

Curve

+ SetCenter(): void
+ SetColor(): void

+ SetRadius(): void
+ SetThickness: void
+ SetSector(): void

sf::Transformable

+ setPosition(): void
+ setScale(): void

+ setRotation(): void
+ setOrigin(): void

<<Interface>>
IRenderable

+ Update(): void
+ Clone(): IRenderable*
+ GetBounds(): sf::FloatRect

A

-

Rectangle

+ SetSize(): void

+ SetWidth(): void
+ SetHeigth(): void
+ SetColor(): void

ConvexShape

+ SetPointCount(): void
+ SetPoint(): void
+ SetColor(): void

Circle

TextCursor

+ ShowCursor(): void
+ MoveCursorToEnd(): void

+ SetString(): void

+ SetStringAndMove(): void
+ SetFont(): void

+ SetCharacterSize(): void
+ SetColor(): void

+ SetRadius(): void
+ SetColor(): void
+ SetPointCount(): void

Sprite

+ SetTexture(): void

Row

+ AddFront(): void
+ AddBack(): void

InputField

+ ShowCursor(): void
+ MoveCursor(): void
+ Getlnput(): std::wstring

+ SetDataField(): void

+ SetLabelField(): void

+ SetOnClick(): void

+ SetTextWrapping(): void
+ SetActive(): void

+ SetClickSound(): void

+ Setlnput(): void

+ SetSpacing(): void
+ SetAlignment(): void

Column

+ AddTop(): void
+ AddBottom(): void

+ SetSpacing(): void
+ SetAlignment(): void

SpeedPointer

+ SetPointerRotation(): void
+ SetlnitialRotation(): void
+ SetDisplayedNum(): void
+ SetColor(): void

Text

+ EnableSmooth(): void
+ DisableSmooth(): void

+ SetString(): void

+ SetFont(): void

+ SetCharacterSize(): void
+ SetColor(): void

+ SetLineSpacing() void

+ SetlLetterSpacing(): void

+

o
+

<<Abstract>>
Button

SetEnabled(): void

SetClickSound(): void
SetOnClick(): void

+ SetDefaultAppearance(): void
+ SetClickedAppearance(): void
+ SetDisabledAppearance(): void

]

FramedRenderable
+ AlignRenderable(): void

+ SetRenderable(): void

+ SetSize(): void

+ SetFrameWidth(): void

+ SetFillColor(): void

+ SetFramePartsColor(): void
+ SetPadding(): void

SpeedDial

+ SetDial(): void

| ButtonUpType |

| ButtonDelayType

‘ | ButtonDownRepeaterType ‘
L

| ButtonDownType
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3.4.2 Navrh vybranych renderovatelnych objektt

vvvvvv

je poskytnout solidni zaklad, ze kterého pujde snadno skladat jednotlivé ¢asti Ul

Row a Column

Tyto dvé t¥idy predstavuji fddek (objekt Row) a sloupec (objekt Column). Budou slouzit zejména
ke snazsimu rozlozeni jednotlivych renderables na obrazovce. Bude mozné na jejich zacatek ci
konec polymorfné pridat libovolny objekt implementujici IRenderable. Tedy bude mozné napri-
klad do prvniho pole sloupce ptidat kruh, do druhého tlacitko a do tfetiho dalsi sloupec. Zde se
ukazuje drive zminénd idea skladani renderovatelnych objekti do sebe.

Rédek i sloupec dynamicky piizptisobi velikost poli rozmértim daného renderovatelného ob-
jektu v konkrétnim poli (tedy pfi zméné velikosti renderable v fddku ¢ sloupci se zméni i velikost
pole a tim padem budou vzdy vSechny polozky v fadku ¢i sloupci korektné rozlozeny a nebu-
dou se prekryvat). Zdroven bude mozné nastavit zarovndn{ renderovatelnych objektti v polich na
stfed, doleva, doprava, nahoru ¢i doli. V neposledni fadé pajde nastavit i velikost mezer mezi
jednotlivymi poli objektu.

FramedRenderable

Tento renderovatelny objekt, c¢esky ho nazvu ramecek, vznika ze specifické potieby DMI. Kdyz
si v dokumentaci prohlédnu, jak ma Ul aplikace vypadat, zjistim, Ze se skoro celé sklada z ra-
meck, které ¢asto maji uvniti sebe vycentrovany jiny renderovatelny objekt. Pro lepsi pochopeni
prikladam obrazek 3.4 z oficialni dokumentace. Je zde zretelné vidét, co tim myslim. Tachometr
DMI se skldda z mnoha ramecka, které za urcité situace mohou obsahovat jiny objekt. Tlacitka
klavesnice napravo nejsou nic jiného nez dva ramecky v sobé s textem uvnitf, stejné tak lista
s ndzvem okna i vstupni pole jsou pouhé ramecky s textem, ktery je zarovnany doleva.

FramedRenderable bude ve vychozim stavu zcela prihledny, ale bude mit moznost nastavit
barvu vyplné a jednotlivych c¢asti okraje. Také bude mozné polymorfné nastavit vnitini rendero-
vatelny objekt a zarovnat ho na stfed, doleva ¢i doprava. Pujde nastavit i jeho odsazeni zprava
a zleva.

InputField

Vstupni pole je velmi dulezitou soucasti nékolika menu obrazovek DMI. Po analyze oficidlni
dokumentace ERA jsem zjistila, Ze tento objekt mé nékolik ruznych podob (jednu z nich lze
vidét na obrazku 3.4). VZdy je mozné do tohoto pole zaddvat vstup z kldvesnice aplikace. Co se
vsak lisi, je, Ze nékdy se zaddva po znacich, nékdy po celych textovych fetézcich (které se vzdy
prepisi na rozdil od zadavani znaku), nékdy ve vstupnim poli blikd kurzor, jindy ne a nakonec,
nékdy se objekt skldd4 pouze ze vstupni ¢dsti a nékdy mad i Stitek popisujici dané pole. [3] Proto
bude nutné objektu vstupniho pole poskytnout nékolik funkci pro jeho prizptsobeni. Nastaveni
fetézce uvniti vstupniho pole deleguji vné objektu.

Tlacditka

Tlacitka jsou naprosto klicovou soucasti kazdého uzivatelského rozhrani, DMI nevyjimaje. Pres-
toze v aplikaci maji tlacitka vzdy vzhled ramecku s dalsim renderovatelnym objektem uvnitt, chci
je navrhnout co nejvice prizptsobitelné a generické. Proto v mém navrhu bude vzhled klidového,
stisknutého i vypnutého stavu tlac¢itka mozné polymorfné nastavit na libovolny renderovatelny
objekt.
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Uzivatel potfebuje s tlac¢itkem interagovat, at uz mysi anebo dotekem. Tlac¢itko muze reagovat
ruznymi zpusoby popsanymi v oficidlni dokumentaci ERA [3] (kapitola 5.3.2.6). Bude tedy po-
tfeba je navrhnout polymorfné (jak lze vidét na obrazku 3.3). Dokumentace rozliSuje ¢tyfi typy
tlacitek — tzv. up-type, down-type, up-type s opakovacem a delay-type (pii analyze jsem zjistila,
Ze tlacitka v puvodnim DMI se casto nechovala korektné). Jejich popis uvadim niZe. V navrhu
je ale tfeba pocitat i s tim, ze do budoucna mohou pribyt nové typy.

ButtonUpType: Po kliknut{ zistava stisknuté po celou dobu stisku. Pfi uvolnéni stisku dojde
k vykonani akce pritazené tlacitku. Pokud by uzivatel uhnul mysi z tlacitka za stalého stisku
a poté stisk uvolnil, akce se nevykona. Pokud by vsak vratil mys zpét na tlac¢itko a az tehdy
stisk uvolnil, akce se provede.

ButtonDownType: Po kliknuti se s malou odezvou vrati hned do pivodniho nestisknutého
stavu, i pokud uzivatel nadéle drzi stisk a provede se akce.

ButtonDownRepeaterType: Funguje stejné jako ButtonDownType, s tim rozdilem, zZe po
1,5 s nepretrzitého drzeni tlacitka zacne opakované po 0,3 s intervalech mackat tlacitko.

ButtonDelayType: Funguje podobné jako ButtonUpType, s tim rozdilem, ze po stisku nejprve
po dobu 2 s po intervalech 0,25 s problikava ze stisknutého stavu do nestisknutého. Pokud
uzivatel v pribéhu uvolni stisk, akce se neprovede a musi stisknuti opakovat znovu. Jestli
vsak 2 s uplynou, tlac¢itko se zacne chovat stejné jako ButtonUpType.

Dtlezitym aspektem kazdého tlacitka je akce, kterd se provede pri jeho stisku. Proto pu-
jde v mém navrhu kazdému tlacitku predat funkci, kterd se zavola pri jeho stisku. To, jakym
zpusobem se tlac¢itko pri interakci s uzivatelem bude chovat, je jasné definovano v oficialni do-
kumentaci ERA [3] (kapitola 5.3.2.6). Konkrétné se zde rozlisuji ¢ty¥i rtizné typy tlacitek. Jejich
implementacni rozdily popisi v kapitole 4.1.4.

Train running number

B Obrazek 3.4 Ukdzka mnozstvi rdmeckid v uzivatelském rozhrani aplikace [3]
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3.4.3 MVC

Kromé renderovatelnych objektti vyuziji pro grafické rozhrani navrhovy vzor MVC, ktery byl
taktéz vyuzit v puvodnim DMI. Tento ndvrhovy vzor slouzi k oddéleni dat (model) od grafic-
kého rozhrani (view) a logiky (controller). Spolu s MVC vyuziji i vzor Observer. Ten funguje
na principu toho, Ze existuje néjaky objekt observable, ktery mohou sledovat objekty oznacené
jako observery. Observable si zaregistruje své observery a v pripadé nutnosti je muze vsechny
notifikovat, typicky na zakladé néjaké udalosti, jako je tfeba zména dat. Observery po notifikaci
provedou néjakou akci zévislou na zméné observable. [23] Tento vzor ve svém navrhu vyuziji pro
aktualizaci views pii zméné modelu. Divodem je, Ze views touto cestou nemusi neustédle kontro-
lovat data v modelech a také se tim bude predchazet zbytecnému znovu generovani grafickych

objektt, které by byly totozné s témi predchozimi.

Model: Datovy model budou predstavovat jiz zminéné data managery. Navic jim priddm dédic-
nost ze t¥idy Observable, kterd jim umozni si zaregistrovat observery a notifikovat je o své
zméné v pripadé potreby.

View: V mém navrhu bude view také jednim z renderovatelnych objektti. Tedy bude implemen-
tovat rozhrani IRenderable. Bude sloZeno z mensich renderovatelnych objektt (pripadné
i pfimo z views). Hlavnim rozdilem oproti renderables je to, ze view je komplexnéjsi objekt
s mnoha renderovatelnymi podobjekty, které jiz maji jasné definované nastaveni a muze na
rozdil od renderables vyuzivat ServiceContainer a jim poskytované sluzby.

View bude zaroven implementovat rozhrani I0bserver, pomoci néjz se bude moct zapsat
ke sledovani urcitych observables. Kazdé view by mélo byt maximalné generické, aby bylo
mozné ho znovu vyuzit vicero controllery (naptiklad pro menu DMI, jeZ m& mnoho raznych
obrazovek, které jsou si ale vzhledem vysoce podobné — tj. stacilo by implementovat jedno
view pro dany typ menu obrazovky, napt. tla¢itkové menu).

Controller: Inicializuje si vSechna potfebnd views a nastavi je pro své tcely (naptiklad nastavi
tla¢itkium akce, které se po jejich stisku provedou). Modely inicializovat nemusi, protoZe to
zajistuje CommunicationDataService. Kazdy controller také bude mit aktualizaéni metodu,
ve které bude probihat hlavni logika UL.

3.5 Sluzby

Nyni popisi sviij ndvrh novych sluzeb, které nebyly souc¢asti architektury spolecného jadra kom-
ponent. Tyto sluzby jsou pro spravny chod DMI klicové.

3.5.1 RendererService

Sluzba RendererService bude obsluhovat samotné vykreslovani grafiky. Bude spravovat instanci
okna aplikace, s ¢imz souvisi jeho inicializace, zachytavani udalosti zptsobenych interakci uzi-
vatele (napf. zavieni anebo zména velikosti okna) a také vykreslovani grafickych objekt. Bude
si drzet vSechny renderovatelné objekty, které je tfeba v daném snimku vykreslit, ty pro kazdy
snimek aktualizuje a néasledné vyrenderuje na obrazovku.

3.5.2 AssetStorageService

Tato sluzba bude spravovat a ukladat vSechny grafické a audio assety — tedy textury, fonty
a zvuky. Vznikne z toho divodu, aby od kazdého zdroje existovala pravé jedna sdilend instance
a nedochézelo tak ke zbytecnému kopirovani. Pfi inicializaci si sluzba nacte vsechny specifikované
zdroje a néasledné je bude poskytovat dalsim castem aplikace.
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3.5.3 RenderableFactoryService

Sluzba RenderableFactoryService vznikne pro generovani casto vyuzivanych renderovatelnych
objektt. Nékteré objekty se ve stejné podobé a nastaveni objevuji napti¢ celou aplikaci (napf. tla-
¢itka, ramecky atd.) a proto je vhodné nastavit je na jednom misté, aby se kdd neopakoval.
V pripadé pottfeby takového objektu se pouze zavola pfislusna metoda této sluzby na jeho vyge-
nerovani.

3.5.4 UlIManagerService

UIManagerService zastfesi celé Ul. Bude drzet hlavni aplikaéni smycku, ve které aktualizuje
registrované controllery a zavold renderer. VSechny controllery si manazer inicializuje pti startu
aplikace. Kazdy z nich potom bude mozné bud zaregistrovat anebo odregistrovat z manazeru.
K témto akcim bude typicky dochazet pri nutnosti zmény obrazovky Ul, napiiklad po stisknuti
tlacitka.

3.5.5 TranslatorService

Tato sluzba bude mit za kol preklddat texty v UL Bude pro ni existovat vyc¢tovy typ TextType,
ktery bude oznacovat konkrétni text. Sluzba si pii inicializaci nacte vSechny dostupné preklady
z konfiguraci a prifadi ke kazdému TextType jeho pfeklady. Ve chvili, kdy nékde v UI bude
potieba vykreslovat prelozitelny text, poskytne se ukazatel na tento text spolu s jeho TextType
sluzbé TranslatorService. Jakmile sluzba obdrzi prikaz pro prelozeni na zadany jazyk, prepise
vSechny zaregistrované texty podle jejich TextType. Ve vychozim nastaveni bude vypisovat texty
anglicky.

3.5.6 Konfigurace

Ackoliv konfiguraéni sluzba ConfigurationService popsand v kapitole 2.4.2 je soucésti archi-
tektury spole¢ného jadra komponent, je dle mého nézoru vhodné ji presto zminit, pro svou velkou
dtlezitost. Pri implementaci bude tfeba brat draz na to, aby byla aplikace v co nejvyssi mire
konfigurovatelnd. Naptiklad rozloZeni a rozméry objektu ve wview, velikost okna aplikace anebo
umisténi zdroju jako jsou obrazky a fonty je velmi nezddouci mit natvrdo definované v kodu.
I z toho divodu, ze mize byt vice rtiznych modelt displeje, jak jsem zjistila v analyze bakalai-
skych praci. Nize ve vypisu 3.1 uvadim navrh struktury konfiguraci.

COnTAGUTATIONS .ttt ettt ettt ettt e e e e e e e e eneenens Obecné konfigurace
LU Spolecné konfigurace pro vSechny modely DMI
tAssets ................................ Konfigurace umisténi obrazk, fonti a zvuki
DisplayModels ....coieeiiiiiiieii s Konfigurace konkrétnich modela
LERA_ERTMS_TouchScreen ......... Konfigurace pro dotykovy model ERA ERTMS

Areas ....iiiiiiiiiiiiiia Konfigurace pro sekce vychozi obrazovky DMI

Views ..ooeeiviiiiieennnnnnn Konfigurace pro ostatni, jako jsou obrazovky menu

B Vypis kédu 3.1 Névrh struktury konfiguraci
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3.6 Dokumentace

Dokumentovani svého kédu je naprosto klicové pro usnadnéni budouciho vyvoje aplikace. Ve své
implementaci vyuziji dokumentac¢ni nastroj Doxygen, ktery umoznuje z kédu okomentovanym
jeho notaci vygenerovat HTML anebo IXTEX dokumentaci. Tento néstroj se hojné vyuziva pri
programovani v jazyku C++. [24]. Notace byla zvolena pro vSechny komponenty simuldtoru
ETCS, a tak jsem ji pro svou implementaci zvolila taktéz.

Kazdy hlavickovy soubor by mél mit okomentované vSechny své metody (vyjma téch trivi-
alnich jako jsou setter nebo getter). Zaroven vSechny soubory s kédem, at uz hlavickové anebo
zdrojové, budou mit na svych prvnich par fadcich dokumentac¢ni hlavicku, jejiz podoba byla
dohodnuta pro vSechny komponenty simuldtoru. Bude zde uvedeno néasledujici:

1. Nézev souboru
2. Komponenta simulatoru, které je soubor soucasti

3. Specifikaéni verze subsetu (dokumentace), na jehoz zdkladé soubor vznikl
4. Kratky popis souboru

5

. Vyvojari, ktefi se na tvorbé souboru vyznamné podileli
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Implementace

Nyni bych se chtéla presunout k implementaci svého navrhu. Jelikoz je zdrojovy kéd praktické
Casti mé prace velmi rozsahly, popisi zde pouze vybrané t¥idy a objekty, které povazuji za vhodné
zminit. Nebudu zde vibec popisovat implementaci jadra aplikace. Tuto ¢ast implementace jsem
pouze prevzala z ostatnich komponent simulatoru a pro jeji podrobnéjsi popis odkazuji na ba-
kaldrskou praci Ondfeje Veselého. To zahrnuje napriklad implementaci kontejneru sluzeb, ko-
munikace pfes MQTT, message handleri, konfiguraci atd. [16] Zdroven bych rdda avizovala, ze
uvedené ukazky kddu jsou pro tcel tohoto textu casto zkricené, upravené Ci zCasti vypusténé
pro lepsi citelnost. Zbytek implementace je ve svém plném rozsahu soucasti prilohy spolu s in-
stala¢ni A i vyvojaiskou priruckou B. Ptilozené obrazky vykresleného Ul maji barvy upravené
tak, aby mély dostatecny kontrast pro ucely tisku této prace.

4.1 Graficka c¢ast aplikace

Nejprve bych chtéla objasnit implementaci renderovatelnych objektt, views a controllerii.

4.1.1 IRenderable

Abstraktni tfidu IRenderable implementuje kazda tiida, kterd predstavuje graficky objekt a méa
byt mozné ji vykreslit na obrazovku. Vykreslovaci metodu dédi z tiidy sf: :Drawable a je nutné
ji implementovat pro kazdy renderovatelny objekt zvlast. Typicky v ni dojde k aplikovani trans-
formaci objektu na obraz a jeho vykresleni. Tuto metodu potom vola renderer. Priklad jeji
implementace je na ukédzce 4.1. Transformac¢ni metody podédéné z tridy sf::Transformable
vSak nejsou virtualni a neni je tedy treba implementovat.

void Row::draw(sf::RenderTarget& target, sf::RenderStates states) const {

states.transform *= getTransform() ;

for (auto& renderable : row)

target.draw(*renderable, states);

B Vypis kédu 4.1 Ukazka implementace vykreslovaci metody ze souboru Row.cpp

V ukazce kédu 4.2 je vidét metoda Update, ktera prijima jako parametr pozici mysi. V této
metodé bude typicky dochézet k aktualizaci renderovatelného objektu. Nékteré objekty ji nemusi
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implementovat a bude se tak volat vychozi metoda s prazdnym télem. Typicky ji implemen-
tuji objekty, které potfebuji reagovat na pozici mysi (jako tfeba tla¢itka) a objekty, které se
sklddaji z vicero dalsich renderovatelnych objekttu. Napifklad ti{da Row (fada), kterd musi aktu-
alizovat kazdy objekt, ktery vykresluje (protoze drzi polymorfni objekty a nevi, zda je tfeba je
aktualizovat ¢i nikoliv).

Daéle se zde nachazi metody GetBounds a Clone, které je nutné implementovat v kazdém
renderovatelném objektu. GetBounds slouzi pro ziskani pozice a rozméri daného objektu. Me-
toda Clone vznikla z potfeby snadno kopirovat renderovatelné objekty. Pokud chci stejny objekt
vykreslovat vicekrat s riznymi vlastnostmi (napifklad odlisné transformace), je tfeba jej naklo-
novat, aby se objekty vykreslovaly spravné.

class IRenderable : public sf::Drawable, public sf::Transformable {
public:

virtual void Update(const sf::Vector2f& mousePos);

virtual sf::FloatRect GetBounds() const = 0;

virtual IRenderable* Clone() const = 0;

protected:
void ApplyTransformations(const IRenderable* source);
sf::Vector2f GetTransformedMousePos(const sf::Vector2f mousePos);

I8

B Vypis kédu 4.2 Ukézka ¢asti hlavickového souboru t¥idy IRenderable ze souboru IRenderable.hpp

Nakonec bych chtéla objasnit existenci protected metod. ApplyTransformations se vyuziva
jako pomocnd metoda v metodé Clone. Aplikuje transformace zdroje na jiny objekt a tim padem
umozni vytvorit kopii i s transformacemi zdroje. Ukédzka jejiho vyuziti je ve vypisu kédu 4.3.
Metoda GetTransformedMousePos se zase vyuziva v metodé Update a to vzdy, kdyz je tieba ak-
tualizovat dcefiny renderovatelny objekt dané tridy. Tato metoda opét souvisi s transformacemi.
Pokud totiz aplikuji transformace z tiidy sf::Transformable na rodicovsky objekt, budou se
vztahovat pouze na tento objekt jako celek a jednotlivé dcefiné objekty se o nich nedozvi. Proto
pokud by dcefiné objekty ve své aktualiza¢ni funkci vyuzivaly parametr preddvajici pozici mysi,
bude potieba tuto pozici transformovat na zédkladé transformaci rodi¢ovského objektu. Presné to
pak Tesi tato metoda. Ukéazka jejiho vyuziti je ve vypisu kédu 4.4.

Row* Row::Clone() const {
auto clone = new Row;
clone->ApplyTransformations(this);
clone->spacing = spacing;
for (auto& renderable : row)

clone->row.push_back(std: :shared_ptr<IRenderable>(renderable->Clone()));

return clone;

B Vypis kédu 4.3 Ukdzka vyuziti metody ApplyTransformations ze souboru Row.cpp
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void Row::Update(const sf::Vector2f& mousePos) {
for (auto& renderable : row)
renderable->Update (GetTransformedMousePos (mousePos) ) ;

CheckAndReposition() ;

B Vypis kodu 4.4 Ukizka vyuziti metody GetTransformedMousePos ze souboru Row.cpp

4.1.2 Jednoduché grafické objekty

Renderovatelné objekty Rectangle, ConvexShape, Circle, Text a Sprite jsou v podstaté pouhé
obaly nad objekty z knihovny SFML, jmenovité pak sf::RectangleShape, sf::CircleShape,
sf::Text, sf::Sprite. Divod vzniku téchto obali je prosty. Potfebovala jsem vSechny ren-
derovatelné objekty sjednotit tim, Ze budou implementovat stejné rozhrani (abstraktni tfidu
IRenderable). Pracuje se s nimi diky tomu jednoduseji. Ukdzku implementace téchto t¥{d neu-
vadim pro jeji trivialitu.

4.1.3 Grafické kontejnery

Nazev graficky kontejner oznacuje renderovatelné objekty, které slouzi primarné ke zméné roz-
lozeni jinych renderovatelnych objekti. Témito objekty jsou Row, Column a FramedRenderable
(detailné popsany v kapitole 3.4.2). Jejich hlavnim rozdilem oproti zbylym renderovatelnym ob-
jektum je, ze se sklddaji z dcefinych objektu, které se mohou dynamicky ménit — hlavné svymi
rozméry a polohou. Tedy napiiklad Row i Column musi pii kazdém volani jejich Update me-
tody kontrolovat, zda nedoslo ke zméné velikosti dcefiného objektu a pokud ano, tak zménit
své rozlozeni, aby se jednotlivé objekty neprekryvaly. Stejné tak v metodé GetBounds se musi
rozméry pocitat podle momentalnich rozmért dcefinych objektt. Jeji implementace spolu s me-
todou CheckAndReposition, pro dynamickou zménu rozlozeni, je ve vypisu kédu 4.6. Na ukéazce
kédu 4.5 je pak vidét, jak se pri pridavani objektu do fady musi pocitat jeho pocatek v zavislosti
na jiz existujici radé.

void Row::AddBack(const std::shared_ptr<IRenderable>& added) {
if (!'added)

return;

if (!'row.empty()) {
added->setOrigin(
added->getOrigin() .x - GetBounds() .width,
added->getOrigin() .y
);
added->move (spacing, 0);
}
row.push_back(added) ;

B Vypis kédu 4.5 Ukézka metody AddBack ze zdrojového souboru Row. cpp
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void Row::CheckAndReposition() {
float xPos = 0;
for (int i = 1; i < row.size(); ++i) {
xPos += row[i - 1]->GetBounds() .width;
if (1 !=1)

xPos += spacing;

if (row[i]l->getOrigin().x != -xPos)
row[i]l->setOrigin(-xPos, row[i]->getOrigin().y);

sf::FloatRect Row::GetBounds() const {
if (row.empty())
return {{0, 0}, {0, 0}};

float width = (row.size() - 1) * spacing;
float height = 0;

for (auto& renderable : row) {
if (renderable->GetBounds() .height > height)
height = renderable->GetBounds() .height;

width += renderable->GetBounds() .width;
}
return {getPosition(), {width, heightl}};

B Vypis kédu 4.6 Ukdzka zdrojového souboru Row. cpp

4.1.4 Tlacitka

Tlacitka urcité byla slozitéjsimi renderovatelnymi objekty na implementaci. Kromé toho, ze jim
bylo treba implementovat mnoho metod pro nastaveni jejich vzhledu, zvuku, ¢i akce provedené
pri stisku, bylo hlavné potfeba naprogramovat metodu, ktera urcuje, v jakém stavu se vzhledem
k mysi uzivatele tlacitko nachazi — metoda CheckMouse. Tato metoda se vold v metodé Update
a je odlisnd pro kazdy typ tlacitka (definované v kapitole 3.4.2). Fundamentalné ale dostane
pozici mysi a pak kontroluje, v jaké pozici je mys vzhledem k tlac¢itku, zda je stisknutd a na
zakladé toho nastavi stav tlacitka na stisknuty ¢i nestisknuty. Pripadné nastavi booleovskou
hodnotu pro vyslani signdlu provedeni akce pii stisku (u té bylo tfeba dbat na to, aby se pfi
drzeni tla¢itka nastavila pouze na jeden snimek obrazovky). Ve zbytku metody Update se podle
téchto stavu a hodnot nastavi vzhled, pripadné spusti zvuk ¢i provede akce pii stisku tlacitka.
Metodu Update periodicky vola renderer pred vykreslenim dalstho snimku. Metody CheckMouse
jednotlivych typu tlacitek jsou pro mnoho riznych meznich pripadt dlouhé a nebudu je zde
uvadét. Ukazku hlavickového souboru tfidy Button ale uvadim ve vypisu kédu 4.7.

Akce, kterou mé tlac¢itko provést pti stisku, se typicky nastavuje zvenku, bud v controlleru
anebo ve view. Tlacitko se zde vytvori a predda se mu lambda funkce, kterou vzdy zavold pri
stisku. Tato funkce nesmi brat zadné parametry ani nic vracet. Priklad toho, jak muze takové
nastaveni akce vypadat, je ve vypisu kédu 4.8.
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Po tom, co se tlac¢itko inicializuje, nastavi se mu akece a predd se rendereru (o to se typicky
postarad view, které dané tlacitko spravuje), si Zije vlastnim Zivotem. Samo si ¥id{ zmény svého
vzhledu, kdyz s nim uzivatel interaguje i provedeni akce. Neni tieba zvenku slozité zjistovat,
v jakém stavu tlacitko je (jako tomu bylo diive v puvodnim DMI).

class Button : public IRenderable {
public:
Button() = default;
void Update(const sf::Vector2f& mousePos) override;
sf::FloatRect GetBounds() const override;
Button* Clone() const override;

void draw(sf::RenderTarget& target, sf::RenderStates states) const override;

void SetDefaultAppearance(const std::shared_ptr<IRenderable>& renderable);
void SetClickedAppearance(const std::shared_ptr<IRenderable>& renderable);
void SetDisabledAppearance(const std::shared_ptr<IRenderable>% renderable);
void SetClickSound(const std::shared_ptr<sf::Sound>% sound);

void SetOnCLick(const std::function<void()>& action);

void SetEnabled(const bool enable);

protected:
virtual void CheckMouse(const sf::Vector2f mousePos) = 0;
virtual Button* ClonelInstance() const = 0;

8

B Vypis kédu 4.7 Ukdzka hlavickového souboru t¥idy Button ze souboru Button.hpp

view->AddButton<ButtonUpType>(L"Driver ID", [&]({
uiManager->UnregisterController (ControllerType: :MainMenu) ;
uiManager->RegisterController (ControllerType: :DriverID);

B;

B Vypis kddu 4.8 Ukéazka nastaveni akce tlacitka. Toto tlacitko je sou¢dsti hlavniho menu DMI a slouzi
ke zméné obrazovky z hlavniho menu na Driver]D menu. Ze souboru MainMenuController.cpp

Tlacitko mtze mit vzhled libovolného renderovatelného objektu. V. DMI vSak vétsinou vypadé
jako na obrazku 4.1. U vychoziho a vypnutého vzhledu jde o dva rdmecky v sobé, s dalsim
renderovatelnym objektem uvnitt, u stisknutého tlacitka jde pouze o jeden ramecek.

B Obrazek 4.1 Poporadé piiklady vzhledi vychoziho, stisknutého a vypnutého tlacitka. Toto tlacitko
je soucasti nékolika obrazovek DMI. Zdroj je pfimo z mnou implementované aplikace.
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4.1.5 Tachometr

Tachometr se sklddd z renderovatelnych objektii SpeedPointer (ruficka) a SpeedDial (cifernik).
Rucicku tachometru je mozné maximdlné nastavit — barvou, rozmeéry, vykreslenym cislem i ro-
taci rucicky. Cifernik na rozdil od ni neni tolik prizptsobitelny. Je to z toho divodu, ze jeho
vzhled je natolik svézan se specifikaci z oficidlni dokumentace, ze implementovat ho maximéalné
nastavitelny by bylo zbyteéné slozité a kontraproduktivni. Dokumentace ERA definuje celkem
¢tyti typy ciferniku a pro kazdy z nich ma objekt SpeedDial k dispozici metodu, kterd nastavi
jeho celkovy vzhled na dany typ. [3]

Pti analyze puvodniho DMI jsem zjistila, Ze jeho tachometr vzhledem presné neodpovida
pozadavkum oficidlni dokumentace, a navic nedokaze pii zméné velikosti okna aplikace skalovat
¢isla na ciferniku. Zaroven zde byl implementovan pouze jeden typ ciferniku. Ve své implementaci
jsem se tedy zamérila na to, aby tachometr odpovidal vzhledovym pozadavktm, korektné se
skéaloval a aby byly k dispozici vSechny jeho typy. Pomoci zapnuti tzv. antialiasingu jsem docilila
vyhlazeného vzhledu ciferniku. Tuto metodu vice popisuji v sekci 4.2.2.

B Obrazek 4.2 Vlevo tachometr puvodniho DMI, vpravo mnou vykresleny tachometr v novém DMI.

4.1.6 Views

Kazdé view implementuje abstraktni tfidu BaseView, ve které jsou implementovany spolecné
z téchto funkcionalit.

Na zminéné ukazce je vidét, jakym zptusobem dochazi k propojeni Ul s datovymi modely. View
se ve svém konstruktoru zaregistruje jako observer daného modelu a nésledné v metodé Notify
(jakmile se zavold) provede akci, kterd souvisi s daty modelu. Konkrétné na této ukazce dochazi
k zapinani, resp. vypindni vykreslovani view v zavislosti na tom, jaky stav kabiny se nachazi
v datovém manazeru GeneralData, ktery se nastavi prijmutim zpravy CabStatusMessage.

Déle je na ukédzce znazornéno, jak dochazi k aktualizaci a vykreslovani view. Kazdé view
si totiz drzi svou kolekci renderovatelnych objektt (tfidni proménnd renderables), do které
musi pridat vSechny objekty, které chce vykreslovat. Jakmile renderer obdrzi view, zavold metodu
draw na view a napred aktualizuje a potom vykresli vSechny jeho renderovatelné objekty. Je vSak
dilezité dbat na poradi objektu v kolekci. Pokud by se obraz objektu prekryval, pak ten, ktery je
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v kolekei jako prvni, se bude vzdy vykreslovat nejvice v pozadi a ten, ktery je posledni, zas nejvice
v popredi.

BaseView: :BaseView(ServiceContainer& container) {
auto generalData = communicationData->FetchManager<GeneralData>();
generalData->Add0Observer (this) ;
isActive = false;

void BaseView::Update(const sf::Vector2f& mousePos) {
if (!isActive)

return;

for (auto& renderable : renderables)
if (renderable)
renderable->Update (GetTransformedMousePos (mousePos)) ;

void BaseView::draw(sf::RenderTarget& target, sf::RenderStates states) const {
if (!isActive)

return;

states.transform *= getTransform() ;
for (auto& renderable : renderables)
if (renderable)
target.draw(*renderable, states);

void BaseView::Notify() {
auto generalData = communicationData->FetchManager<GeneralData>();

isActive = generalData->GetCabin();

B Vypis koédu 4.9 Ukézka zdrojového souboru tiidy BaseView ze souboru BaseView.cpp

Na ukazce kodu 4.10 lze vidét hlavickovy soubor jednoho z implementovanych views. Kon-
krétné jde o obrazovku tlacitkového menu DMI. Ve view lze nastavit nazev obrazovky a libovolné
pridavat tlacitka rtznych typi s textovym ¢i obrazkovym stitkem a tak ho prizptsobit vice ob-
razovkam DMI.

class ButtonMenuView : public BaseView {
public:
template <typename T>
void AddButton(const std::wstring& label, const std::function<void()>& onClick);
template <typename T>
void AddButton(const TextureName enabled, const std::optional<TextureName> disabled,
const std::function<void()>& onClick);
void AddEmptySlot();
I8

B Vypis kédu 4.10 Ukdzka hlavicky tiidy ButtonMenuView ze souboru ButtonMenuView.hpp
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Na ukéazce kédu 4.11 je vidét konstruktor tlacitkového menu. Zde lze nahlédnout, jak dochazi
ke konstrukci jednotlivych objektu view a jak je lze nastavovat pres konfigurace. View se muze
skladat i z dalsich views, jako je v tomto piipadé NavigationView (liSta ve spodni ¢4sti menu).
Na obrazku 4.3 jsou pro ukazku vykreslena dvé tlacitkovd menu, ktera jsou soucasti DMI.

ButtonMenuView: :ButtonMenuView(ServiceContainer& container,
const std::shared_ptr<NavigationView>& _navigation,

const std::wstring& titleStr) : BaseView(container) {

menuConfig = std::make_shared<ButtonMenuConfiguration>(
configurationService->FetchConfiguration(ConfigType: :ButtonMenu)

)

navigation = _navigation;

navigation->SetClose([]1 O){});
navigation->setPosition(menuConfig->navigation.x, menuConfig->navigation.y);
renderables.push_back(navigation) ;

titleBar = renderableFactory->CreateWindowTitleBar(titleStr, Align::LeftCenter);
renderables.push_back(titleBar);

setPosition(menuConfig->view.x, menuConfig->view.y);

B Vypis kédu 4.11 Konstruktor tfidy ButtonMenuView ze souboru ButtonMenuView. cpp

Start Driver ID [=¢

Train Data System version

P

Train running
Level T Set VBC Remove VBC
Shunting Non-Leading ATO
Maintain Shunting Radio Data

Initiate SM Exit SM

X

B Obrazek 4.3 Vlevo hlavni tlad¢itkové menu, vpravo tla¢itkové menu nastaveni DMI. Zdroj je mnou
implementovand aplikace.



Graficka ¢ast aplikace

Kromé view pro tlacitkové menu jsem implementovala i HalfGridInputMenuView pro menu
uréené pro zadavani dat vykreslené na polovinu obrazovky (ve specifikaci DMI existuje i menu
pro zaddvani dat, které pokryva celou obrazovku [3], to vSak zatim implementované neni). Na
obrazku 4.4 jsou nékteré obrazovky DMI, které HalfGridInputMenuView vyuzivaji. Pro ucely
tohoto wiew vzniklo i KeyboardView pro klavesnici. Klavesnice méa nékolik druhti — numerickd,
alfanumerickd a dedikovana. Dedikovana klavesnice muze nastavit libovolné textové popisy jed-
notlivym kldvesdm. VSechny tyto kldvesnice jsou vidét na zminéném obrazku (nutno podotknout,
ze alfanumerickd klavesnice v pivodnim DMI vibec neexistovala, i kdyZ podle specifikace [9]
méla).

Driver ID Train running number Level

Level 1 Level 2

Level 0 NTC A

NTCC NTC D

NTC F

X

B Obrazek 4.4 Vlevo Driver ID menu (alfanumerickd kldvesnice), uprostied Train Running Number
menu (numerickd kldvesnice) a vpravo Level menu (dedikovand kldvesnice). Zdroj je mnou implemento-
vana aplikace.

Klavesnice zaddvacich menu by mély fungovat presné tak, jak jsou popsany v oficidlni spe-
cifikaci. Tedy numericka i alfanumerickd je slozena z tlacitek druhu down-type s opakovacem
a dedikovana z tlacitek téhoz druhu bez opakovace. Alfanumerickd klavesnice navic funguje tak,
ze pri opakovaném stisku téhoz tlacitka, které ma vicero symboll, na vstupnim poli tyto symboly
iteruji nad nehybnym kurzorem. AZ pokud uzivatel stiskne jiné tlac¢itko anebo nestiskne nic po
dobu 2 s, se zadany symbol potvrdi a kurzor se posune o jednu pozici. [3]

4.1.7 Controllers

Controllery stejné jako views implementuji spolecnou abstraktni tiidu, a to BaseController.
Ten ovSem na rozdil od BaseView neni prilis zajimavy, pouze inicializuje ukazatele na nékolik
sluzeb, které vsechny controllery vyuzivaji.

Co bych vsak chtéla vysvétlit je, jak jednotlivé controllery funguji. V ukazce k6du 4.12 je vidét
¢ast konstruktoru controlleru a jeho metoda Update (jednd se o controller hlavniho menu na
obrdzku 4.3). Timto zpusobem zachdzi s view kazdy controller. Nejprve si jej inicializuje, potom
nastavi podle svych pozadavkt — zde je napiiklad vidét, jak se nastavuji tlacitka a jejich akce
pro prepinani obrazovky — a nasledné v metodé Update posle view rendereru. Jeden controller
muze spravovat i vice views najednou. V metodé Update se bude typicky nachézet také logika
za U, specifikovand v dokumentaci od ERA [3]. Ta vSak neni pfedmétem mé préce.
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MainMenuController: :MainMenuController(ServiceContainer& container,
const std::shared_ptr<ButtonMenuView>& _view)
: BaseController(container) {

view = _view;

view->AddButton<ButtonUpType>(L"Start", [1O{});

view->AddEmptySlot () ;

view->AddButton<ButtonUpType>(L"Level", [&]({
uiManager->UnregisterController (ControllerType: :MainMenu) ;
uiManager->RegisterController (ControllerType: :Level);

b

view->AddButton<ButtonDelayType>(L"Shunting", [1O{});

view->SetCloseButtonOnClick ([&] (){
uiManager->UnregisterController (ControllerType: :MainMenu) ;
uiManager->RegisterDefaultWindowRight () ;

b;

void MainMenuController: :Update() {
renderer->RenderInForeground (view) ;

B Vypis kddu 4.12 Ukézka ¢ésti konstruktoru a metody Update tiidy MainMenuController ze souboru
MainMenuController.cpp

4.1.8 Ukazka vychozi obrazovky DMI

Zde bych chtéla na obrazku 4.5 ukazat, jak nyni vypadd vychozi obrazovka DMI. Interakci
s tlacitky v pravé svislé listé se lze prokliknout na zbylé obrazovky menu.

B Obrazek 4.5 Vychozi obrazovka DMI. Zdroj je mnou implementovand aplikace.
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4.2 Sluzby

V této sekci bych chtéla vysvétlit jednotlivé implementované sluzby.

4.2.1 UIManagerService

Tato sluzba je hlavnim spravcem celého UI. V hlavni aplikacni smycce periodicky vola renderer
a spojuje ho s MVC architekturou. Pfi svém startu si inicializuje a ulozi vsechny dostupné
controllery. Jakmile se aplikace spusti, vytvori si aplikacni okno a zaregistruje controllery, které
spravuji tu ¢ast Ul, kterd se ma na obrazovce zobrazit. Nasledné spusti smycku a necha aplikaci,
aby si zila svym zivotem. Cely tento proces je vidét na ukézce kédu 4.13.

Na zminéné ukazce kédu je také vidét metoda UpdateControllers(). Tato metoda exis-
tuje z toho davodu, Ze controllery mohou za béhu aplikace registrovat a odregistrovat libovolné
dalsi controllery z Ul manazeru. Tato technika je vidét napriklad na ukézce 4.12. Zde je tfeba
podotknout, Ze pouze momentalné zaregistrované controllery se ve smycce aktualizuji a po-
silaji sva views rendereru. Tj. registrovani, resp. odregistrovani controllerd slouzi ke zménam
obrazovky UI. Samotné pridavani ¢i odebirani aktivnich controllerd probihd pravé v metodé
UpdateControllers().

void UIManagerService::Run() {
renderer->CreateWindow() ;

jruLoggerService->Log(true, MessageType::Info, "Started rendering DMI");
RegisterController(ControllerType: :MainMenu) ;
RegisterDefaultWindowLeft () ;

// The main UI loop

while (lexit) {
UpdateControllers();
SetWindowBackground() ;

renderer->RenderFrame() ;

void UIManagerService::UpdateControllers() {

activeControllers.merge (toRegister);

for (auto& controller : toUnregister)

activeControllers.erase(controller);

toRegister.clear();

toUnregister.clear();

for (auto& controller : activeControllers)
if (allControllers.find(controller) != allControllers.end())
allControllers[controller]->Update();

B Vypis kédu 4.13 Ukézka zdrojového souboruUIManagerService. cpp
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4.2.2 RendererService

Hlavni tdloha této sluzby je zcela zfejma — stard se o vykreslovani grafickych objekt na obra-
zovku a spravu okna aplikace. Okno inicializuje na zdkladé ziskanych konfiguraci, vzdy ve stfedu
obrazovky displeje zafizeni. Ve vychozim nastaveni je zapnuty tzv. antialiasing, coz je technika,
kterd zajistuje, ze vykreslené objekty se jevi byt vyhlazené, bez hrbolatych okraju. [25] Ptivodni
DMI toto postradalo. Antialiasing ma ovSem vyssi naroky na vykon grafické karty pocitace,
proto je mozné, ze bude potieba jej na méné vykonnych zarizenich vypnout. To lze ucinit pres
konfiguraci.

Sluzba RendererService zaroven ve vychozim nastaveni inicializuje okno aplikace s horni
listou. Pomoci konfiguraci se vsak da zaridit, aby jej inicializovala v médu bez listy a pokryvalo
celou obrazovku — tzv. fullscreen (do tohoto médu se dé prepnout i stiskem kldvesy F11).

Nejdulezitéjsi metodou sluzby je vsak RenderFrame, ve které dochédzi k vykresleni jednoho
snimku obrazovky. V kazdém snimku je nejprve tfeba odchytit udalosti spojené s interakci uziva-
tele a okna aplikace (jako je zména velikosti ¢i zavien{ okna), zareagovat na né, pak aktualizovat
vSechny grafické objekty a nasledné je vykreslit. Tato metoda je na ukazce kédu 4.14. Rychlost
vykreslovani jednotlivych snimki je omezena na 60 FPS.

void RendererService::RenderFrame() {
for (auto event = sf::Event(); window.pollEvent(event); )
{
switch (event.type) {
case sf::Event::Closed:
ExitWindow();
return;
case sf::Event::Resized:
if (!fullscreen)

windowSize = window.getSize();

ResizeViewAspectRatio(resizableView) ;
window.setView(resizableView) ;
break;
case sf::Event::KeyPressed:
if (event.key.code == sf::Keyboard::F11) {
fullscreen = !fullscreen;
CreateWindow() ;
}
default:

break;

window.clear (background) ;

for (auto& item : renderables) {
item->Update (GetMousePos());
window.draw(*item) ;

¥

window.display() ;

renderables.clear();

B Vypis kédu 4.14 Ukézka metody RenderFrame ze souboru RendererService. cpp. P¥i zméné velikosti
okna dochézi k jejimu uklddani proto, aby pfi zruseni médu fullscreen preslo okno do puvodni velikosti.
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4.2.3 AssetStorageManager

Tato sluzba je urcend pro spravu vsech textur, fontt a zvuki, které si pri své inicializaci nacte
a pak pomoci metod v ukézce 4.15 je dosazuje na mista, kde jsou potieba. Typicky se tato sluzba
vold ve views anebo v RenderableFactoryService.

class IAssetStorageService : public IService {

public:
virtual std::shared_ptr<sf::Font> GetFont(const FontName name) = 0;
virtual std::shared_ptr<sf::Texture> GetTexture(const TextureName name) = 0;
virtual std::shared_ptr<sf::Sound> GetSound(const SoundName name) = O;

I8

B Vypis koédu 4.15 Ukdazka ¢asti hlavickového souboru IAssetStorageService.hpp

4.2.4 RenderableFactoryService

Sluzba RenderableFactoryService mé velmi jednoduchou implementaci. Pouze poskytuje pro-
graméatorovi sadu metod, pro vytvoreni ¢asto pouzivanych renderovatelnych objekti, jako jsou
ramecky, tlac¢itka a texty nastaveny na pozadované parametry. Sluzba se vola typicky ve views.
Nékteré poskytované metody lze vidét na ukazce 4.16.

class IRenderableFactoryService : public IService {
public:
virtual std::shared_ptr<FramedRenderable> CreateDefaultFrame (
const float width, const float height, const std::shared_ptr<IRenderable>% renderable

) comnst = 0;

virtual std::shared_ptr<Text> CreateText(
const FontName font, const uint32_t& fontSize, const std::wstring& str

) const = 0;

virtual std::shared_ptr<Button> CreateDefaultButton(
const float width, const float height, std::shared_ptr<Button> buttonInstance,
const std::shared_ptr<IRenderable>% defaultLabel,
const std::shared_ptr<IRenderable>% disabledLabel

) const = 0;

virtual std::shared_ptr<InputField> CreateInputField(const std::wstring& label) const = 0;
virtual std::shared_ptr<InputField> CreateDataOnlyInputField() const = 0;
};

B Vypis koédu 4.16 Ukazka c¢asti hlavickového souboru IRenderableFactoryService.hpp

(9]
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4.2.5 CommunicationDataService

Ukol této sluzby je pouze sprava datovych manazert. Pii své inicializaci si naéte viechny ma-
nazery a nasledné je vydava riznym castem kédu. Typicky se tato sluzba vyuziva v message
handlerech, views a controllerech. Jeji hlavicka je na ukazce 4.17.

class ICommunicationDataService : public IService {
public:

virtual std::shared_ptr<IDataManager> FetchManager(DataManagerType type) const = 0;

virtual std::map<DataManagerType, std::shared_ptr<IDataManager>> GetAllManagers() const = 0;
};

B Vypis kodu 4.17 Ukdazka ¢asti hlavickového souboru ICommunicationDataService.hpp

4.2.6 Datové manazery

Manazery jsou svym zakladem jednoduché datové modely. Pro kazdou datovou polozku maji
getter a setter. K tomu navic maji moznost implementovat rozhrani ISendable, IRequest-able
anebo IAcknowledgeable (popsdno v kapitole 3.3.2). Tyto t¥idy poskytuji deklarace abstraktnich
metod, které manazerum umoznuji své data odesilat, vyzadat ¢i potvrdit pomoci komunikace
pres MQTT protokol. Na ukazce 4.18 je hlavicka jednoho z manazert. Kazdy manazer zaroven
dédi ze spolecné tiidy IDataManager, ktera dale dédi z Observable, protoze datové manazery
mohou byt sledovany views a controllery pfi zménach dat.

class DriverData : public IDataManager, public ISendable {
public:

explicit DriverData(ServiceContainer& container);
void Send() override;
void SetDriverID(const uint32_t id);

uint32_t GetDriverID() const;
I8

B Vypis kddu 4.18 Ukézka ¢dsti hlavickového souboru DriverData.hpp



Kapitola 5

Testovani

Nyni se pfesouvam k posledni kapitole praktické ¢asti mé prace — testovani. Jedna se o velmi di-
lezitou soucast vyvoje kazdé aplikace. Dukladné provedené testovani poméha zvysit spolehlivost,
a tedy i kvalitu. V této kapitole se zamérim na technologii vyuzitou pro testovani a jednotlivé
typy testd, které jsem na DMI aplikovala.

5.1 GoogleTest

Pro testovani DMI jsem zvolila testovaci framework GoogleTest, ktery slouzi k testovani aplikaci
napsanych v jazyce C++4. Vybrala jsem ho z divodu jiz mnohokrat zminovaného zachovani kon-
zistence s ostatnimi komponentami simulatoru ETCS, které jej pro testovani taktéz vyuzivaji.
Tento framework umoziiuje psit mnoho druhu testi (jednotkové, integracni, systémové...), které
rozdéluje do tzv. testovacich sad (angl. test suites). Jedna testovaci sada by méla idedlné obsaho-
vat testy tykajici se spolu souvisejicich funkcionalit. GoogleTest vyuziva k testovani tzv. aserce
(angl. assertions), pomoci kterych vyhodnocuje vysledek testu. Tvrzeni mize byt bud Gspésné,
nebo muze skoncit fatalni ¢i nefatalni chybou. Pokud dojde k fatalni chybé, test se v jejim misté
zastavi a nebude d&l probfhat. V ostatnich pfipadech test vzdy dobéhne do konce. [26]

Ackoliv mi zminéné knihovna testovani velmi ulehdila, i pfesto to nebyl snadny tkol. Testovani
zdrojového kédu napsaného v jazyce C++ miuze naskytat mnoho vyzev. Napiiklad pro kazdy
mock je tfeba explicitné napsat vlastni tiidu, kterd bude dédit z mockované tridy a bude definovat
vSechny mockované metody. Zaroven jsem z tohoto divodu musela upravit nékolik zdrojovych
souborti, aby je viubec bylo mozné testovat. Kazda metoda, kterou chci mockovat, totiz musi
byt virtualni. Toto automaticky pfinasi dalsi problém, ¢imz je testovani template metod, které
v C++20 virtualni byt nemohou. Jediné feseni bylo nechat template metodu volat jinou virtualni
metodu. Pokud to vSak neslo provést, tak jsem template iplné odstranila a zvolila jiny postup.

5.2 Jednotkové testovani

Prvnim druhem automatickych testt, které jsem provedla, jsou jednotkové testy. Tyto testy
se zaméfuji na funkcionality malych ¢4sti kédu, typicky na jednotlivé t¥idy (mohou to ale byt
i funkce, v zavislosti na modularité aplikace). Kazdy test by mél byt nezdvisly na kédu mimo
testovanou tridu, aby jeho vysledky byly zcela jednoznac¢né — tedy pokud je testovana tiida za-
visld na jinych, je tfeba je namockovat. Jednotkové testy se snazi narazit na chyby co nejdrive
v prubéhu vyvoje. Slouzi také k ovéreni funkénosti jednotlivych ¢asti aplikace, podpore nizké pro-
vazanosti a v neposledni fadé mohou poslouzit i jako dokumentace, jelikoz v nich lze nahlédnout
na to, jakym zptisobem se mé dany kéd vyuzivat. [27]
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Snazila jsem se jednotkovymi testy pokryt co nejvétsi ¢ast DMI. Neékteré ¢asti jsem jimi
nepokryla, jako napriklad renderovatelné objekty a wviews — davod k jejich nepokryti uvadim
v kapitole 5.4. Zaroven jsem netestovala ani trividlni ¢asti t¥id, jako jsou gettery a settery. Testy
jsem pokryla zejména sluzby aplikace, message handlery a datové manazery.

5.3 Integracni testovani

Nékteré tridy ¢i metody aplikace jsou implementovany tak, ze nedéva velky smysl je testovat
jednotkovymi testy. Naptiklad takové controllery, které vydavaji pokyny pro prechod mezi ob-
razovkami DMI. Samotny controller nema jak zjistit, Zze k prechodu obrazovky doopravdy doslo.
Tuto informaci si nese sluzba Ul manazeru a je tfeba otestovat, ze controllery s ni v tomto sméru
spravné interaguji. Z tohoto dtivodu jsem zavedla druhy typ automatickych testi, kterym jsou
integracni testy. Tyto testy se zabyvaji pravé ovérenim interakci mezi vice ruznymi objekty apli-
kace. Pomoci nich jsem otestovala vSechny implementované prechody mezi obrazovkami a také
interakci datovych manazert s message handlery pri ukladani dat z prijatych zprav.

5.4 Testovaci scénare

DMI jako takové je pomérné obtizné automaticky testovat, a to hlavné z toho divodu, Ze se jedna
o aplikaci s grafickym rozhranim. Nékteré programovaci jazyky ¢i grafické knihovny poskytuji
prostredky k testovani UL, u C4++ a SFML tomu tak bohuzel neni. Celé aplikacni okno i vSechny
vykreslené grafické objekty jsou automatickymi testy v podstaté netestovatelné a je tfeba je tedy
testovat manudlné. Z tohoto diivodu jsem sepsala nékolik manudlnich testovacich scénaru, které
pokryvaji funkcionality, jeZ nelze automaticky testovat. Popisuji je na nésledujicich radcich.

[TC1] Potvrzeni zadanych dat a odeslani EVC

Popis: Testuje, zda se korektné ulozi a poslou data zadana uzivatelem v menu.
Predpoklady: Aplikace byla pravé zapnuta v debugovacim médu.

Data: Level 0

Kroky:

1. Kliknout na tlacitko Level.
2. Pomoci klavesnice na obrazovce zadat prilozend data.
3. Potvrdit vstup kliknutim na vstupni pole.
Ocekavany vysledek: Aplikace se vrati zpét do hlavniho menu a v konzoli se vypise logovy

zaznam o odeslani dat EVC. Pfi navraceni do Level menu budou ve vstupnim poli stale
vyplnéna vstupni data.
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[TC2] Zruseni zadanych dat

Popis: Testuje, zda se data korektné smazou pri zruseni zadavani vstupu.
Predpoklady: Aplikace byla pravé zapnuta v debugovacim médu.
Data: 1234

Kroky:

1. Kliknout na tlacitko Train running number.
2. Pomoci klavesnice na obrazovce zadat priloZzena data.

3. Zrusit vstup kliknutim na tlacitko s krizkem.

Ocekavany vysledek: Aplikace se vrati zpét do hlavniho menu. Pti navraceni do Train running
number menu bude vstupni pole opét prazdné.

[TC3] Spravna funkce delay-type tlacitka
Popis: Testuje, zda se delay-type tlacitko chova ocekdvanym zpusobem.

Predpoklady: Aplikace byla zapnuta v debugovacim médu a bylo stisknuto tlac¢itko Radio data
pro prechod do pfislusné obrazovky.

Kroky:

1. Kliknout a drzet tlacitko Radio network type.

2. Cekat alespon 2 sekundy a pak tlacitko pustit.

Ocekavany vysledek: Po dobu drzeni tla¢itko problikava z vychoziho vzhledu na stisknuty
vzhled. Jakmile uplynou 2 sekundy, tlac¢itko zistane napotfad ve stisknutém vzhledu. Po
pusténi tlacitka se aktivuje a prepne obrazovku do Radio network type menu. Pokud se tla-
¢itko pusti drive nez uplynou 2 sekundy, nedojde k jeho aktivaci.

[TC4] Spravna funkce down-type tlacitka s opakovacem

Popis: Testuje, zda se down-type tlacitko s opakovac¢em chové ocekdvanym zpusobem.

Predpoklady: Aplikace byla zapnuta v debugovacim mdédu a bylo stisknuto tlac¢itko Train
running number pro prechod do prislusné obrazovky.

Kroky:

1. Kliknout a drzet tlacitko klavesnice s ¢islem 1.
2. Cekat alespon 2 sekundy a pak tla¢itko pustit.
Ocekavany vysledek: Po stisknuti tlacitka se vypiSe ¢islo 1 do vstupniho pole. Pii jeho drzeni

se po 1,5 sekundé zacne tlacitko opakované mackat a vypisovat dalsi jednicky do vstupniho
pole. Pokud by se tla¢itko pustilo dfive nez uplyne 1,5 sekundy, opakovac se neaktivuje.
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[TC5] Spravna funkce alfanumerické klavesnice
Popis: Testuje, zda se alfanumericka klavesnice chovd ocekavanym zptisobem.

Predpoklady: Aplikace byla zapnuta v debugovacim médu a bylo stisknuto tlac¢itko Driver ID
pro prechod do pfislusné obrazovky.

Kroky:

1. Trikrat kliknout na tlacitko klavesnice s napisem ,,2 abc“.
2. Pockat dvé sekundy.

3. Jednou kliknout na tlacitko klavesnice s napisem ,,2 abc®.

Ocekavany vysledek: Ve vstupnim poli je zadano ,, b2“. Pii opakovaném klikani na tlac¢itko
na vystupu iteruji znaky nad nehybnym kurzorem. Po uplynuti 2 sekund se kurzor pohne
o jednu pozici a je mozné zadat dalsi znak.

5.5 Vysledky testt

Kromé vyse zminénych test jsem po celou dobu vyvoje pravidelné testovala béh aplikace s po-
moci nastroje Valgrind, ktery pomaha odhalit Spatnou préci aplikace s paméti pocitace. Zaroven
jsem testovala béh aplikace na opera¢nim systému Linux a Windows. V pribéhu testovani jsem
narazila na fadu chyb, které jsem samozrejmé vSechny opravila. DMI tedy pfedavam dalsim
vyvojarum v odladéném stavu. Nize uvadim vycet nalezenych chyb.

= Vicenasobné uvolnovani a iniky pameéti pridélené objektiim — mohlo zpusobit zhor-
Seny vykon a pady aplikace.

= Chyby zavislé na pouzitém operac¢nim systému — jednalo se o chybéjici ¢i Spatné
pridané knihovny, protoze Windows pouziva v nékterych piipadech jiné knihovny nez Linux
(naptiklad pro praci s filesystémem).

= Spatné inicializované objekty vyuZivajici zvuk — ukézalo se, ze t¥ida si nikdy nesmi
primo drzet objekt sf::Sound nebo sf: :SoundBuffer z knihovny SFML, protoze prii vytvo-
feni instance takové tiidy se automaticky inicializuje dany zvukovy objekt a s nim i zvukovy
vystup. Toto zpusobovalo problémy prfi automatickém testovani na GitLabu, kde se projekt
spousti ve virtudlnim prostredi, které zadny zvukovy vystup nemad. Pri vyuzivani téchto zvu-
kovych objektu je tedy treba je ukladat jako ukazatel a inicializovat je az ve chvili, kdy je
doopravdy potreba — tedy ne pri testovani.

= Nevyuzité konstruktory — v kddu jsem nalezla nékolik cisté abstraktnich t¥id, které mély
bezvyznamné konstruktory.

m Nizké vyuzivani dependency injection v konstruktorech — tato chyba se projevila
pri testovani controllerd, které vyuzivaji riznd views. Puvodné si kazdy controller vsechna
sva wiews inicializoval ve svém konstruktoru. Toto vSak znemoznovalo views pii testovani
mockovat. Po opravé se vsechna views predavaji controllerim jako parametr konstruktoru.

= Vyuzivani virtualnich metod v konstruktorech — toto je praktika, kterd zpusobuje
nedefinované chovani aplikace (mohla by se zavolat jind implementace metody, nez kterou
si tiida definuje). [28]

= Spatné deklarované vy&tové typy — namisto enum class byly vyétové typy deklarovany
pouze jako enum. Toto zptsobovalo kolize, pokud dva riuzné vyctové typy obsahovaly polozku
se stejnym nazvem.
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5.6 Spusténi testa

Vsechny automatické testy (tedy jednotkové a integracni) probéhnou spusténim bindrniho sou-
boru DMI_test, ktery je soucésti prilohy. Tento soubor se také vygeneruje pii sestaveni celé
aplikace podle nédvodu v pfiloze A. Po spusténi tohoto souboru probéhnou vsechny testy a jejich
vysledek se vypise do konzole. U kazdého testu se vypise, zda probéhl v pordadku. Pokud ne, bude
uvedena chyba, ke které doslo. VSechny automatické testy se zdroven samy spousti pii pushnuti
kédu na GitLab projektu prostiednictvim CI/DC.
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Kapitola 6

Shrnuti praktické casti prace

V této kapitole bych chtéla shrnout vystup praktické ¢asti mé prace. Nejprve uvedu, do jaké
miry se mi podafilo v praci splnit pozadavky definované v kapitole 2.6. Nasledné uvedu rozsah
odvedené implementace a na zavér se budu vénovat doporuc¢enim pro budouci vyvoj aplikace.

6.1

Splnéni definovanych pozadavki

V praktické ¢asti prace jsem se opirala o pozadavky definované v kapitole 2.6. K jejich mite
splnéni se vyjadruji v tabulce 6.1 a 6.2.

Pozadavek
Stav

Poznamky

[P1] Kompletni piepis
Splnén

Zdrojovy kéd puvodniho DMI byl velmi neudrzitelny, kom-
pletné jsem prepsala architekturu komponenty a zapocala
reimplementaci obrazovek UI.

[P2] Rozsifitelnost a udrzitelnost

Splnén

Nova architektura DMI je navrzena s dirazem na budouci
rozsifitelnost, udrzitelnost a snadnost vyvoje.

[P3] Nizkd provdzanost a vysokd
soudrznost

Splnén

Jednotlivé tridy architektury jsou maximalné zapouzdreny
a snazi se vzdy resit jeden problém.

[P4] Nastaven{ vhodné modularity
Splnén

Jadro architektury je rozdéleno do mensich logickych celkt
s vyuzitim navrhovych vzori SOA a EDA. Graficka ¢ast
aplikace vyuziva navrhovy vzor MVC, ktery vhodné oddé-
luje datové modely, uzivatelské rozhrani a logiku aplikace.

[P5] Specifika¢ni verze 4.0.0
Splnén

Aplikace je implementovana podle oficialni dokumentace
ERA specifikaéni verze 4.0.0 [3].

[P6] Konzistence s architekturou
ostatnich komponent

Splnén

Jadro aplikace je sjednoceno s jadrem ostatnich kompo-
nent. Zbytek aplikace je postaven na stejném principu.

B Tabulka 6.1 Stav splnéni pozadavkt P1-P6 definovanych v kapitole 2.6
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Pozadavek
Stav

Poznamky

[P7] Névrh grafického frameworku
Splnén

Vznikla sada renderovatelnych objektt zaloZenych na gra-
fické knihovné SFML. Objekty jsou maximélné prizpuso-
bitelné a generické mensi celky, které se mohou skladat do
sebe, nebo do views. Kazdy objekt plni svdj vlastni tkol.
Vyuzila jsem navrhovy vzor MVC pro stavbu uzivatelského
rozhrani. Vznikly také podpurné sluzby, které se staraji
o chod UI, vykreslovani grafiky a ukladani zdroju.

[P8] Vice modelu displeje
Splnén

Névrh architektury poc¢itd s moznosti vice riznych podob
grafického displeje. Jejich modely puajdou priddvat pro-
stfednictvim konfiguraci.

[P9] Preklady

Castecné splnén

Preklady textu aplikace jsem neimplementovala, nicméné
muj navrh s nimi pocita a definuje, jak by méla implemen-
tace vypadat.

[P10] Komunikace s ostatnimi
komponentami

Splnén

Aplikace je schopna komunikovat s ostatnimi komponen-
tami simuldtoru podle analyzy v kapitole 2.5. Navrhla
a implementovala jsem systém pro ukladani komunikac-
nich dat.

B Tabulka 6.2 Stav splnéni pozadavkt P7-P10 definovanych v kapitole 2.6

6.2 Rozsah implementace DMI

Kazdy soubor repozitare s implementaci v ptiloze prosel myma rukama, nicméné presny rozsah
prace se hure urcCuje, protoze jadro implementace jsem si vypujcila od ostatnich komponent
simulatoru. V kazdém hlavickovém ¢i zdrojovém souboru, ktery jsem alespon z vétsiny vytvorila
ja, jsem vsak v dokumentaci uvedena jako tvirce. Takovych soubori je celkem 292 se souctem
17690 radku (i s komentéri).

Cilem prace nebyla kompletni reimplementace Ul, vznikla ¢astecna reimplementace vsak oveé-
fuje muj navrh architektury. Pro upresnéni stavu implementace jednotlivych obrazovek uvadim
v tabulkidch 6.3, 6.4, 6.5 a 6.6 prehled, ktery mé slouzit zejména jako souhrn pro budouci
vyvojare. U nedokoncenych polozek v tabulkach zminuji konkrétni objekty, které bude tfeba
implementovat. Ty popisi v kapitole 6.3.

Menu obrazovka DMI

Stav implementace Poznamky

Hlavni menu Je tieba priradit akce nékterym tlacitkiim.

Implementovano

ID strojvedouciho Chybi tlacitka pro pfechod do nastaveni a obrazovky ¢isla vlaku.
Zadana data se odesilaji EVC, ale komunikace mezi komponen-
tami momentalné podporuje pouze numericky identifikator, ac-

koliv by mél byt textovy.

Urovent ETCS se po zadéani odesle EVC. Urovné NTC se zatim
neodesilaji, protoze v simuldtoru zatim neexistuji.

Castecné implementovano

Uroven (Level)

Implementovano

M Tabulka 6.3 Stav implementace menu obrazovek (1. ¢st)
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Menu obrazovka DMI

Stav implementace

Poznamky

Vlakova data

Neimplementovano

Implementace obrazovky chybi, nicméné mély by byt pripra-
veny vsSechny renderovatelné objekty, ze kterych se obrazovka
posklada. Povede na implementaci FullGridInputMenuView.

Validovat vlakova data

Neimplementovano

Povede na implementaci ValidationMenuView.

Cislo vlaku

Implementovano

Data se zatim neodesilaji EVC, jelikoz je EVC neumi prijmout.

Radiova data

Implementovano

Je tfeba priradit akce nékterym tlacitktim.

ID GSM-R sité

Implementovano

Data se zatim neodesilaji EVC, jelikoz je EVC neumi pfijmout.

RBC data

Neimplementovano

Povede na implementaci FullGridInputMenuView.

Typ radiové sité

Implementovano

Data se zatim neodesilaji EVC, jelikoz je EVC neumi pfijmout.

Mise s jednim radiovym
systémem

Neimplementovano

Povede na implementaci ConfirmationMenuView.

Potlageni (Override)

Implementovano

Data se zatim neodesilaji EVC, jelikoz je EVC neumi pfijmout.

Prohlizeni dat

Neimplementovano

Povede na implementaci DataMenuView.

Specidlni

Implementovano

Je tieba priradit akce nékterym tlacitkiim.

Adheze

Implementovano

Data se zatim neodesilaji EVC, jelikoz je EVC neumi pfijmout.

SR rychlost/vzdélenost

Neimplementovano

Povede na implementaci FullGridInputMenuView.

Nastaveni

Implementovano

Je treba priradit akce nékterym tlac¢itktm.

Vybrat ATO

Implementovano

Data se zatim neodesilaji EVC, jelikoz je EVC neumi pfijmout.

Jazyk

Castecné implementovano

Zatim neni implementovana TranslatorService a tedy pre-
klady nejsou k dispozici. V nabidce je pouze anglictina.

B Tabulka 6.4 Stav implementace menu obrazovek (2. ¢ast)
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Menu obrazovka DMI
Stav implementace

Poznamky

Hlasitost

Neimplementovano

Povede na implementaci AdjustmentMenuView.

Jas

Neimplementovano

Povede na implementaci AdjustmentMenuView.

Verze systému

Neimplementovano

Povede na implementaci DataMenuView.

Nastavit VBC

Neimplementovano

Povede na implementaci FullGridInputMenuView.

Odstranit VBC

Neimplementovano

Povede na implementaci FullGridInputMenuView.

Validovat nastaveni VBC

Neimplementovano

Povede na implementaci ValidationMenuView.

Validovat odstranéni VBC

Neimplementovano

Povede na implementaci ValidationMenuView.

B Tabulka 6.5 Stav implementace menu obrazovek (3. ¢dst)

Cast vychozi obrazovky

Stav implementace

Poznamky

Cést A

Céastecné implementovéno

Pouze pripraveny ramecky pro jednotlivé prvky této Casti.

Cast B

Castecné implementovano

Implementovan tachometr a rdmecky pro symboly. Chybi kru-
hovy méfi¢ rychlosti (kiivka kolem tachometru), nicméné sa-
motny renderovatelny objekt pro jednoduchou kruhovou ktivku
existuje. Neni napojeno na logiku aplikace.

Cést C

Neimplementovano

Obsahuje pouze nékolik rameckt se symboly a tlacitka — ptijde
poskladdat z jiz existujicich renderovatelnych objekti.

Cést D

Neimplementovano

Tato ¢ast ma mnoho prvki, které se méni v zavislosti na pri-

vvvvv

Vsechny potfebné renderovatelné objekty vsak jiz existuji.

Cast E Bude treba vytvorit text schopny zalamovani — povede na im-
Neimplementovéno plementaci renderovatelného objektu MultilineText.

Cast F Je treba priradit akci tlac¢itku Data view.

Implementovano

Cést G Obsahuje pouze nékolik raAmeckia se symboly — pujde poskladat

Neimplementovano

7z jiz existujicich renderovatelnych objektt.

B Tabulka 6.6 Stav implementace vSech ¢dsti vychozi obrazovky DMI specifikovanych na obrazku 2.10.
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6.3 Navrhy na budouci rozvoj projektu

Nyni bych se chtéla vénovat tomu, jakym smérem by se budouci vyvoj projektu mél ubirat.
Logické cesta je samoziejmé implementace zbytku obrazovek DMI a logiky vykreslovani Ul na
zékladé ziskanych komunika¢nich dat. Nize uvadim nékolik svych konkrétnich névrhi.

6.3.1 Views

Z kapitoly 6.2 o rozsahu implementace vyplyva z nedokoncéenych obrazovek DMI hned nékolik
views, které bude tfeba implementovat. Nize priblizuji, jak by méla vypadat.

DataMenuView

Toto view bude slouzit k prostému vypisu dat. Bude mit horni listu s ndzvem obrazovky a bude
obsahovat dva renderovatelné objekty sloupct s variabilnim poc¢tem radki. View bude mit ve své
spodni ¢asti jiz implementované NavigationView. DataMenuView bude piimo vyuzivat obrazovka
ProhliZeni dat a Verze systému. Vzhled tohoto view je na obrazku 6.1.

ConfirmationMenuView

View ConfirmationMenuView bude pouze nadstavba jiz existujictho HalfGridInputMenuView,
které bude mit nastavena pouze dvé tlacitka dedikované klavesnice. ConfirmationMenuView bude
primo vyuzivat obrazovka Mise s jednim rddioviym systémem. Vzhled tohoto view se nachazi na
obrazku 6.1.

AdjustmentMenuView

Toto view bude slouzit k nastaveni néjaké hodnoty pomoci tlacitek. Bude mit horni listu s ndzvem
obrazovky, dvé tlacitka a hodnotu mezi nimi, kterd se bude stiskem tlacitek ovliviiovat. Ve spodni
¢asti view bude NavigationView. AdjustmentMenuView bude pfimo vyuzivat obrazovka Hlasitost
a Jas. Vzhled tohoto view je k nahlédnuti na obrazku 6.1.

Data view (1/2)

Mission with one radio system

Driver ID 1234 No
Train running number 5678
Train category PASS 1

Length (m) 200
Brake percentage 135

Max speed (km/h) 160
Axle load category A
Airtight no
Loading gauge Out of GC

B Obrazek 6.1 Vlevo piiklad DataMenuView, uprostied ConfirmationMenuView a vpravo Adjust-
mentMenuView. Obrdzky vlevo a uprostied byly ziskdny z oficidln{ dokumentace ERA [3]. Obrazek vpravo
je z puvodni aplikace DMI.
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FullGridInputMenuView

Toto view se bude skladat ze dvou ¢asti. Jeho prava ¢ast bude mit ve sloupci variabilni mnozstvi
InputField objektt (vstupnich poli), které budou mit viditelny Stitek s popiskem dat. Kazdé
z téchto poli bude mit moznost nastavit typ klavesnice, pomoci které se budou zadavat data.
Pri kliknuti na aktivni pole se zadana data potvrdi, pole se stane neaktivnim a aktivuje se pole,
které nésleduje za nim. Ve spodni ¢asti se bude nachazet naviga¢ni panel.

Levou ¢ast FullGridInputMenuView bude tvorit separatni view. Nazvu ho DataOverview-
View. Bude velmi podobné DataMenuView, akordt bude mit nizev obrazovky zarovnany doprava
a misto naviga¢niho panelu bude tlacitko pro potvrzeni vSech zadanych dat. FullGridInputMenu-
View bude pfimo vyuzivat obrazovka Viekovd data, RBC Data a nékolik dalsich. Vzhled tohoto
view je k nahlédnuti na obrazku 6.2.

Train data (1/2)

Train category PASS 1
Length (m) 200
Brake percentage 135
Max speed (km/h) 160
Axle load category A
Airtight no
Loading gauge Out of GC

PASS 1 PASS 2 PASS 3

FP 2 FP3 FP 4

FG2 FG 3

Train data entry complete?

X < >

B Obrazek 6.2 Priklad FullGridInputMenuView. Obrazek ziskdn z oficidlni dokumentace ERA [3].

ValidationMenuView

View ValidationMenuView bude taktéz tvoreno ze dvou casti. Levou ¢ast bude tvorit Data-
OverviewView, které bude mit skryté tlacitko pro potvrzeni dat. Pravou ¢ast pak bude tvorit
ConfirmationMenuView. ValidationMenuView bude pfimo vyuzivat obrazovka Validovat vla-
kovd data, Validovat nastaveni VBC a nékolik dalsich. Vzhled tohoto view je k nahlédnuti na
obrazku 6.3.
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Validate train data

Train category PASS 1
Length (m) 200
Brake percentage 135
Max speed (km/h) 160
Axle load category A

Airtight no
Loading gauge Out of GC

B Obrazek 6.3 Priklad ValidationMenuView. Obrdzek ziskdn z oficidln{ dokumentace ERA [3].

6.3.2 TranslatorService

V kapitole 3.5.5 predstavuji ideu sluzby TranslatorService, kterd bude slouzit pro prekladani
texti v aplikaci. Tuto sluzbu bude tfeba implementovat, jelikoz se jednd o dulezitou funkci
aplikace.

6.3.3 MultilineText

Navrhuji implementovat novy renderovatelny objekt MultilineText, ktery by umozinoval au-
tomaticky zalamovat text, jakmile by prekrocil specifikovanou délku. Mélo by byt také mozné
urcit, kam se bude text zarovnavat — doleva, doprava anebo na stied. Zaroven bude vhodné také
umoznit objektu volbu, zda mé zalamovat text po celych slovech a nebo zda rozdélit posledni
slovo spojovnikem (napiiklad text tladitka Override v ¢asti F vychozi obrazovky DMI se zalamuje
se spojovnikem). Vicefadkovy text vyuzivaji zejména tlacitka UL Momentélni feSeni, kdy se do
vicerddkovych textl uméle pridava odiadkovani a bilé znaky neni idedlni.
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Kapitola 7

Zaver

Hlavnim cilem mé prace bylo navrhnout novou architekturu komponenty DMI, ktera je soucasti
simulatoru vlakového zabezpecovace ETCS. Architektura méla davat duraz na budouci rozsifi-
telnost a udrzitelnost a méla byt konzistentni s architekturou ostatnich komponent.

V teoretické casti prace jsem popsala doménu simuldtoru jako takovou, zanalyzovala historii
vyvoje komponenty prostiednictvim predeslych bakalarskych praci a na jejim zdkladé identifiko-
vala nedostatky ptvodni architektury, priblizila navrh architektury jadra ostatnich komponent
simuldtoru, zanalyzovala komunikaci DMI s témito komponentami a na zavér ze vsech téchto
poznatkil definovala pozadavky na muj architektonicky navrh.

Prakticka ¢ast prace se délila na navrh, implementaci a testovani. V navrhu jsem predstavila
technologie, které jsem se rozhodla vyuzit pro implementaci. Nasledné jsem popsala zptsob
komunikace aplikace s ostatnimi komponentami simulatoru, vysvétlila architekturu grafické casti
komponenty a kapitolu zakoncila ndvrhem nékolika klicovych sluzeb. Navrh jsem vymyslela tak,
aby predchézel architektonickym nedostatktim v piivodnim DMI, a aby aplikaci povysil z ptivodni
verze 2.3.0 na 4.0.0. V implementac¢ni kapitole jsem poté popsala, jak funguji jednotlivé casti
aplikace a jak probihala jejich implementace. Praktickou ¢ast své prace jsem zakonéila popisem
automatickych testt, které jsem nad implementaci uskutecnila, a sadou testovacich scénaitu pro
manudlni testovani uzivatelského rozhrani.

Vystupem mé prace je navrh, implementace a otestovani solidniho zédkladu navrzené archi-
tektury — tedy jadro celé aplikace, komunikace s ostatnimi komponentami, graficky framework
pro snadnou tvorbu uzivatelského rozhrani a ¢ast samotného Ul. Prace byla zalozena na poza-
davcich definovanych v kapitole 2.6, k jejichz mire splnéni se vyjadiuji v kapitole 6.1. Kéd byl
radné zdokumentovan a vznikly také instalac¢ni a vyvojarské prirucky, které jsou soucasti prilohy.
Cile stanovené na zacatku prace se mi tedy podarilo splnit. Jeji vysledek nyni vyznamné usnadni
a zrychli budouci vyvoj komponenty DMI a zvysi tak celkovou kvalitu projektu simuldtoru ETCS.

71



72

Zaveér



Priloha A

Instalacni prirucka

Instala¢ni prirucka je po domluvé s vedoucim prace prilozena v anglickém jazyce, nebof je vy-
stavena spolecné se vSemi zdrojovymi soubory na GitLab repozitafi projektu, ktery je cely v an-
glictiné. Pivodni formét prirucky je Markdown, pro ucely tohoto textu vsak byla prevedena do
formatu ITEX. Piirucka je v pivodnim znéni s mirnymi, pfevazné estetickymi tpravami. Jedna
se o mé dilo.

Linux

Download dependencies

sudo apt install libmosquitto-dev libsfml-dev

Build

Use the following commands from the root of the project. You can optionally enable debug mode
by specifying the flag bellow. The debug mode just logs some events in the console and adds
warning flags to compiler. You can also disable connection to MQTT for easier debugging.

git submodule update --init
cmake -B build [-DENABLE_DEBUG=0N] [-DMQTT=0FF]
cmake --build build -j <number of threads to build on>

Run

cd build
./DMI_run

Windows (CLion)

In order to start building on Windows, we need to install the Visual Studio compiler, which
is a part of the Visual Studio for C++ (available for download here [29]).

After running the installer, choose to install Desktop development with C++4. In case
you don’t want to install the entire IDE, you can choose to only install MSVC, C++ Cmake
tools for Windows and the Windows SDK (its version is dependent on the version of your
Windows).
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After installation, we need to set up a Visual Studio toolchain in our project. In CLion, go
to File > Settings > Build, Ezecution, Deployment > Toolchains. Click on the plus button to
create a new toolchain and choose Visual Studio. The IDE should automatically detect Visual
Studio compiler. It should look something like this:

Build, Execution, Deployment > Toolchains

Appearance & Behavior +—@ 2+ 73

4 WSL (default)

Visual Studio Toolset: o am Files\ Visual Studio!

Name: Visual Studio
Keymap

Editor
Plugins

4 & MinGW
Version Control

Platform: Version:
Build, Execution, Deployment

amdé4
> Toolchains

CMake ) N
C:\Program Files\CMake\bin\cmake.exe
pilation Database

Build Targets A

Build Tool.
Wl C Compiler
Debugger
C++ Compiler:
Python Debugger P

Python Inte

Debugger. Bundled LLDB

¢ Analysis Tools

Development

Languages & Frameworks

Cancel

B Obrazek A.1 Visual Studio toolchain

Finally, we will set up a CMake profile for the build. Go to File > Settings > Build, Execu-
tion, Deployment > CMake. Click on the plus button and set it up as shown on the picture
bellow. Don’t forget to add the -A win32 flag in the CMake options. Afterwards, run the
git submodule update --init in the console and then run the project.

Build, Execution, Deployment > CMake

CFEOEICIER 2 ey Reload CMake project on editing CMakeLists.txt or other CMake configuration files
Keymap
Editor
Plugins
Version Control
Build, Execution, Deployment
Toolchains Visual Studio
CMake - vsL Release-Visual Studio Share
Compilation Database Release
om Build Targets
Visual Studio

Build Tools Generator: Visual Studio 17 2022
Debugger

CM:
ython Debugger
-6 "Visual Studio 17 2622" -A win32
Python Interpreter

Cache variables
Build directory:

Build options: | -j 3

Environment:

Trusted Locations

Languages & Frameworks

Cancel Apply

B Obrazek A.2 Cmake build profile



WSL2

Download dependencies

sudo apt install libmosquitto-dev libsfml-dev

Build

Use the following commands from the root of the project. You need to specify the WSL flag (it
will disable antialiasing, as WSL is not able to do it). You can optionally enable debug mode
by specifying the flag bellow. The debug mode just logs some events in the console and adds
warning flags to compiler. You can also disable connection to MQTT for easier debugging.

git submodule update --init
cmake -B build -DWSL=True [-DENABLE_DEBUG=0N] [-DMQTT=0FF]
cmake --build build -j <number of threads to build on>

Graphical output

WSL does not have any graphical output, so we will have to download the VcXsrv Windows
XServer [30], which will provide it for us. First, install the server. Then add the following line of
code into your .bashrc file.

export DISPLAY="$(cat /etc/resolv.conf | grep nameserver | awk '{print $2}'):0"

After that, run the XLaunch you just installed. There will be a series of configuration windows.
Keep everything as it is except for the option "Disable access control”in the third window - check
this option on.

Now you should be able to run the DMI application. If you get the Failed to open X11 display;
make sure the DISPLAY environment variable is set correctly error, something is wrong with the
DISPLAY variable in the .bashrec.

Audio output

Same as the graphical output, you don’t get any audio in your WSL. To set things up follow
the tutorial here [31]. It is not necessary to have the audio output configured in order to run the
project, but you will get a bunch of warnings each time an audio object gets created or called.
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Priloha B

Vyvojarska prirucka

Po vzoru instala¢ni prirucky, i tato je vystavena na GitLab repozitaii projektu a je tedy na-
9

pséana v anglickém jazyce. I tato prirucka je v pivodnim znéni s mirnymi, prevazné estetickymi

Upravami, a jedna se o mé dilo.

About

This is a manual on how to work with the graphics framework developed for this project. It
will cover the creation of individual UI parts, what needs tobe done to create them and what
to watch out for. This is a very simple guide, covering the most important things. For more in
depth information about the architecture, explanation of the implementation etc. read this entire
bachelor thesis.

Creating new renderable object

Each renderable object has to implement the IRenderable abstract class, so that the application
can work with it correctly. It MUST implement these methods:

sf::FloatRect GetBounds() const override;

Text* Clone() const override;

void draw(sf::RenderTarget& target, sf::RenderStates states) const override;

GetBounds(): Determines the position and the bounding rectangle of the object in global
coordination system. It is needed for example by objects like Row or Column, whose task
is to change the layout of the objects.

Clone(): Utility method for correct object cloning. Do not forget to copy the transformations
of the source object as well.

draw(): Needed by the renderer. If something is not rendering on the right place or missing on
the screen, the problem is probably in this method.
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The object can optionally implement this method:

void Update(const sf::Vector2f& mousePos) override;

This method will be periodically called by the renderer, and it will update the object. There
should not be any insane reallocation or generation of graphical objects. Minimize in as much
as possible. If you need to regenerate the renderable object here, do it only when it actually
needs to change its graphics.

If your new renderable object consists of other renderable objects, the Update () method needs
to be implemented ALWAYS. You need to call the Update () methods of the child renderable
objects here. But before you do so, do not forget to transform the mousePos parameter using
the protected method GetTransformedMousePos().

If you need to render the object on screen, just pass it to the IRendererService using the
RenderInForeground() or RenderInBackground() method. However, the renderables themsel-
ves should not use the ServiceContainer and its services! They should be simple, generic and
as customizable as possible. Give them setters for everything.

For more information on how to implement renderables, just look into some other renderable’s
code (for something simple, see the Circe or SpeedPointer, for something more complex, see
the Row or FramedRenderable).

Creating new view

View is just another renderable object. The main difference from basic renderables is, that it
is more complex, consists of many renderables or even other views, and it also can use the
ServiceContainer and its services. It needs to implement the BaseView abstract class. It does
not have to reimplement the Update () or the draw() methods. However, it needs to implement
these methods:

sf::FloatRect GetBounds() const override;

void Notify() override;

GetBounds(): Works the same as with renderables.

Notify(): Used by the Observer pattern. This method gets called if a data manager observed by
the view triggers it. It usually gets triggered in message handlers, when the data in managers
change. By default, the implementation of this method should at least call the Notify()
method from the parent BaseView class.

In the view’s constructor, you should initialize and set up the child renderables and views. You
can also use the IRenderableFactory for creating an often used renderable (such as frames, but-
tons or texts). If you need to access a certain texture, font or a sound, use the IAssetStorageSer-
vice to inject it. Once you set up a child renderable, just add it to the member variable of the
view called renderables. It is a vector of renderables, that gets iterated over inside the Update ()
and draw() method of the BaseView class. So this is how you register the object for rendering
and updating. Make the view as customizable as possible, so it can be reused for more DMI
windows.

For more information on how to implement views, just look into some other view’s code (for
example the KeyboardView or the ButtonMenuView).



Creating new controller

Before creating a new controller, you need to add its name to the ControllerType enum. You will
need it for its initialization and registering to the Ul manager. A controller needs to implement
the BaseController abstract class. It should also implement this method:

void Update(const sf::Vector2f& mousePos) override;

In the Update() method, the controller will usually send its views to the renderer. There
should also be the logic behind the UL Such as when to enable (or disable) which button, when
to show some objects onscreen etc.

The controller should in its constructor initialize and set up all the views it wants to use. Such
as their appearances and most importantly, the actions of the buttons in the views. It should not
initialize any data models, as they are initialized elsewhere (in the CommunicationDataService).

After creating the controller, go to the UIManagerService, then to the InitControllers()
method and add your controller here. Now it should be wired into the app correctly. If you need
to pass the controller to the app (so you can start its Update () method and render its views
onscreen), just call this method of the UI manager:

uiManager->RegisterController (ControllerType:YourController) ;

For more information on how to implement controllers, just look into some other controller’s
code (for example the MainMenuController or the DriverIDController).

Data Managers

In this MVC architecture, data models are referred to as data managers, as they can not only
store data, but also manage it using the communication services. They can either send, request
or acknowledge data from other ETCS components. For this, the data managers can implement
these classes: ISendable, IRequestable and IAcknowledgeable. The data gets written into the
managers in message handlers, which handle the incoming communication messages.

Data managers are also observables (from the Observer architecture pattern). They can be
observed with classes, that implement the I0bservable abstract class. This is usually used, when
the data in the manager gets rewritten in the message handler. Once it gets rewritten all the
observers of the manager will get notified of the change (the observers are usually views, but
controllers also could be). Observers will then perform something in their Notify () method.

For more information on how to implement data managers, just look into some other data
managers’ code (for example the DriverData or the TrainData).
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Priloha C

Diagramy prechodt mezi
obrazovkami DMI

Zde se nachézi nékolik diagramt z oficidln{ dokumentace DMI verze 4.0.0 od ERA [3]. Diagramy
slouzi k lepsimu pochopeni prechodu mezi DMI obrazovkami. Pro vice detaili a vysvétleni né-
kterych prechodt vsak odkazuji do zminéné dokumentace.
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sequence Driver validates
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Dri S7-2
river ] idati i
Driver does | Reémove VBC Validation window Driver presses
presses not validate "Yes' button
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Language window ATO selector window ST
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Driver presses La'nguage Driver presses ATO selector Driver presses
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|
-t
$1
Settings window
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| ] ] A T
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s3 s4 s5 o
: —
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SetVBC

B Obrazek C.1 Pfepindni obrazovek v menu Nastaveni [3]
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Diagramy prechodu
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B Obrazek C.2 Zpusob zmény obrazovek po spustén{ DMI [3]
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B Obrazek C.3 Pfepindni obrazovek v hlavnim menu [3]

or
session is terminaied

Main window with all buttons disabled.
The hour glass symbol ST05 is displayed
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DEFAULT
WINDOW

Driver
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Override

The override symbol MOO3 is displayed

Driver presses

s1
Override window

B Obrazek C.4 Prepindni obrazovek v menu Potlacent [3]
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84 Diagramy prechoda mezi obrazovkami DMI

S0
From/To Main wind -
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B Obrazek C.5 Prepinan{ obrazovek po stisku tla¢itka Shunting v hlavnim menu [3]
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B Obrazek C.6 Prepindni obrazovek v menu Specidini [3]
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From/To Main window -

Dialogue Sequence
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"Initiate SM"/ "Continue in SM"
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81
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B Obrazek C.7 Pfepindni obrazovek po stisku tlaéitka Initiate SM v hlavnim menu [3]
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