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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zaméruje na analyzu a reimplementaci klicové komponenty RBC ze
systému ETCS. ETCS je evropsky vlakovy zabezpecovaci systém a tato prace je soucasti simu-
latoru, ktery je vyvijen ve spolupréci s Fakultou dopravni. Hlavni cil je rozsifitelnost a kvalita
koédu. Je kladen diraz na analyzu stavajici implementace a dodrzeni specifikaci ERA-ERTMS.
Vysledkem je kompletné prepsand komponenta RBC v jazyce c++, sjednocend architektura mezi
jiz stavajicimi ostatnimi komponentami ETCS a definované spolecné zpravy v repositari CEM.
Tato préace byla klicova pro posunuti projektu ETCS vpred vzhledem k mnoha nesrovnalostem
mezi jednotlivymi komponentami a potiebé jejich vzajemné spoluprace. Diky této praci se kom-

vvvvv

pochopenti jejich fungovani a néasledné rozsifovani je mnohem snazsi.

Klicova slova ETCS, reimplementace RBC, simuldtor ETCS, vlakovy zabezpecovac¢, C++

Abstract

This bachelor thesis focuses on the analysis and reimplementation of a key component of the
RBC from the ETCS system. ETCS is the European Train Control System and this thesis
is part of a simulator that is being developed in collaboration with the Faculty of Transport.
The main objective is extensibility and code quality. The focus is on the analysis of the existing
implementation and compliance with ERA-ERTMS specifications. The result is a completely
rewritten RBC component in c4++ language, a unified architecture between already existing other
ETCS components and defined common messages in the CEM repository. This work was crucial
to move the ETCS project forward due to the many inconsistencies between the components and
the need for them to work together. This work has made the components much more extensible,
and more importantly, they run on the same architecture, so understanding how they work and
then extending them is much easier.

Keywords ETCS, reimplementation of RBC, ETCS simulator, train protection system, C+-+



BTM Balise Transmission Module
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Seznam zkratek



Uvod

V této kapitole bych rdd uvedl systém ETCS| jeho simuldtor a také moji praci (jak praci na
projektu tak i praci bakaldrskou).

Uvod do tématu

‘European Train Control System (ETCS)‘ je standardizovany systém pro zabezpeceni a fizeni
vlakové dopravy v Evropé. Jeho cilem je zvysit bezpec¢nost a efektivitu zelezni¢niho provozu tim,
Ze umoznuje nepfetrzitou komunikaci mezi vlaky a pozemnimi kontrolnimi centry. Pokud vlak
prekroci povolenou rychlost, nebo pokud existuje riziko kolize, ma systém moznost automaticky
zasdhnout. Budto tim, Ze nafidi vlaku zpomalit nebo i zastavit. Je zaroven soucéasti Sirstho
projektu [European Railway Traffic Management System (ERTMS), ktery cili nahradit rtizné

ndrodni systémy Fizeni a zabezpedeni vlaki v Evropé.[1]

Historie projektu

Pred nékolika lety vznikl na Fakulté dopravni projekt, ktery mél za cil vytvorit trenazér vlakové
dopravy se simulatorem . Na tento simulator byli pfizvani kolegové z Fakulty informacnich
technologii a vznikl tedy projekt simulatoru ETCS. Tento projekt je vyvijen studenty v ramci
predmétia SP1, SP2 a kazdy rok se predava novému tymu.

Moje prace na projektu

Ja se k projektu dostal v rdmeci pfedmétu SP1 v zimnim semestru roku 2023, kdy jsme s tymem do
néj byli vrzeni jako do jedouciho vlaku. V pribehu prvotni analyzy jsme jako tym zjistili, ze stav
komponenty @ neni vhodny pro dalsi rozsiteni a tdrzbu. Kéd byl velmi neprehledny, tézko
rozsifitelny a také plny chyb. Toto bylo ¢astecné zpusobeno nekorektnim preddvanim mezi tymy
a také témér neexistujici dokumentaci, minimem testi a nerozmyslenym navrhem. Po nékolika
tydennim boji a konzultacemi, jak s tymem, tak s vedoucim projektu Ing. Janem Matouskem,
bylo rozhodnuto, ze je nutny kompletné novy navrh. Proto jsem ¢ast SP2 vénoval pripravam na
tento rozsahly prepis a uskutecnil ho v ramci této bakalarské prace.




Cile prace

Hlavnim cilem prace je ndvrh nové architektury a prepis RBC do této nové navrzené architek-
tury. Klicova pro tento navrh je jednoducha rozsiritelnost a hlavné kompatibilita s ostatnimi
komponentami. Kromé toho je nutné zachovat vSechny stavajici funkcionality a hlavné rozsitit
’R—BCPO nové. Tyto nové funkcionality se tykaji hlavné konfiguraci, scénéaiu jizdy a moznosti lepsi
kontroly ze strany lektorského pracovisté. V neposledni radeé je dulezita i kvalita, ¢itelnost a pre-
hlednost kédu. Tyto aspekty usnadni ¢lenim budoucich tymt se zorientovat a zacit pracovat na
projektu.



Kapitola 1

Analyza

Vv

Nejdulezitejsi ¢asti jakéhokoliv projektu je dukladnd analyza. I tento projekt neni vyjimkou
a proto se zde zamérim na analyzu dosavadniho stavu projektu, zejména komponenty RBC.
Toto mi poskytne nezbytny prehled o vychozim bodu vyvoje, ktery je kriticky pro nasledny
navrh a implementaci. Samoziejmé je také tieba porovnat jednotlivé funkce systému s oficidlni
specifikaci ETCS, podle které se cely simuldtor vyviji. Hloubé&ji se ponotim do funkcionalit, které
jsou dulezité pro porozuméni, jak EE funguje v tomto komplikovaném systému.

1.1 Analyza oficialni specifikace ETCS

V této ¢asti vysvétlim, co je systém ETCS, jaké jsou jeho nejdilezitéjsi ¢asti a jak probihéd
komunikace mezi nimi. Rad bych uvedl, Ze analyzuji specifikaci verze 2.3.0.

1.1.1 Popis ETCS a jeho céasti
Hlavni vyhodou [ETCS je interoperabilita. je standardizovany po celé Evropé, coz umoz-

nuje vyménu dat a spolupraci mezi riznymi zelezni¢nimi sitémi a zemémi. Toto znacné usnadnuje
mezindrodni vlakovou dopravu.[2]

Dalsi dilezitou vyhodou je zvySend bezpecnost. ETCS ma spoustu pokrocilych funkei pro
fizeni rychlosti, monitorovani polohy a automatické brzdéni, coz vyznamné prispiva k bezpecnosti
provozu vlakt. Diky vsem témto funkcim se minimalizuje riziko chyb, odchylek a dalsich nehod.

Déle diky systému [ETCS lze dosdhnout vyssi efektivity a kapacity. Systém miize monitorovat
a 1idit vlaky s vysokou presnosti a efektivitou. Tyto vyhody vedou k lepsimu vyuziti moznosti
Zelezniéni sité.

Kromé toho bych také vyzdvihl jesté jednu podstatnou vyhodu. To je jednoduchost aktu-
alizace a snizeni ndkladd na provoz. EETCS je digitadlni systém, ktery je navrzen tak, aby byl
prechod mezi novéjsimi verzemi co nejméné komplikovany a hlavné bez potieby zmény fyzické
infrastruktury. Zaroven diky moznosti automatizace tyto dvé vlastnosti prinasi uspory, jak pro-
vozovatelum, tak cestujicim.

Systém ETCS se déli do nékolika komponent, které spolu interaguji. Tyto komponenty se
nésledné déli podle toho, kde se nachézeji. [3, kap. 2.4] Na obrazku 1.1 popisuji, kterd komponenta
komunikuje s jakou a Sipky zna¢i smér jejich komunikace. Zaoblené jsou prvky na trati (vlak
a balizy) a hranaté jsou komponenty systému ETCS.
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1.1.1.1 Tratova cast
Do tratové ¢dsti (na obrdzku 1.1 modfe) se pocitajf:

GSM-R: Mezinarodni bezdratovy komunika¢ni standard pro zelezni¢ni aplikaci. Slouzi pro
oboustrannou komunikaci mezi vlakem a RBC. [3, kap. 2.5.1.4]

RBC: Komponenta tratové ¢asti ETCS. M4 na starosti fizenf a monitorovani vlaki (v trovni
L2 a L3). Komunikuje prostfednictvim GSM-R a poskytuje povoleni k jizd¢, informace o trati
a dalsi dulezité bezpecnostni informace. [3, kap. 2.5.1.5]

Balizy: Bodové prvky umisténé v kolejich. Automaticky preddvaji data vlakim, které nad nimi
projizdi. [3, kap. 2.5.1.2] Tyto transponder mohou byt pouzity pro pfesné urceni polohy
vlakt a poskytovéni dat o stavu trati a rychlostnich omezeni. [4, kap. 3.4.3] Seskupuji se do
skupin nazyvané ,Balise Groups“. Tyto balizové skupiny jsou tvoreny 1-8 balizami a kazda
skupina mé vlastni unikatni identifikdtor. [4, kap. 3.4.1]

1.1.1.2 Vozidlova ¢ast

Do vozidlové &asti (na obrazku E oranzoveé) se poéitaji:

EVC: Hlavni ¢ast vozidlové ¢asti. Jeho tkolem je bezpeény dohled nad pohybem vozidla, ktery
Fid{ strojvedouci. V pfipadé prekroceni meznich podminek (rychlost, smér jizdy nebo misto
povoleni jizdy) zasdhne do jizdy vozidla omezenim pohybu (sniZen{ rychlosti nebo zastave-
nim). [5]

DMI: Uzivatelské rozhrani systému ETCS. Slouzi jako priméarni komunikac¢ni kanal mezi stroj-
vedoucim a systémem ETCS. Poskytuje vizualni a zvukové informace potfebné pro fizeni
vlaku. [5]

TIU: Poskytuje rozhrani mezi palubnim vybavenim vlaku (brzdy, trakéni systémy a dalsi fidici
systémy vlaku) a systémem ETCS. Déle zajistuje, Ze tyto piikazy budou spolehlivé pfeneseny
mezi témito subsystémy. [5]

BTM: Umoznuje prenos informaci z baliz do vlaku. BTM je nainstalovano na palubé vlaku, ¢te
informace z baliz a posila je systému ETCS ke zpracovani. [5]

ODO: Systém na palubé vlaku, ktery méri jizdni informace o vlaku. ODO nésledné tyto infor-
mace periodicky posilda EVC ke zpracovani. [5]

S

Oobo ——» EVC

GSM R

B Obrazek 1.1 Popis interakc{ komponent v systému [ETCS

1Zakizeni, které po pfijeti signalu vysild v reakci na néj jiny signal.
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1.1.2 Komunikace mezi tratovou a vozidlovou ¢asti

Komunikace mezi @ a @ je uzce urcend EiRTMS specifikaci. Tratova ¢ast s vozidlovou
spolu komunikuji pomoci zprav. Tyto zpravy mohou byt rozsiteny o takzvané pakety, které
slouzi k pripnuti dodate¢nych informaci ke zprave.

Kazd4 zpréva/paket obsahuje pouze pevné specifikované proménné. [%, kap. 8.6] Tyto pro-
ménné maji svou vlastni velikost a uvedené hodnoty, kterych mohou nabyvat. [7, kap. 7.5] Diky
tomu manipulace s proménnou je jednodussi a dobre definované.

Zpréavy maji jednoznacny identifikdtor NID_MESSAGE. Tato proménna nabyva hodnot 1-99
pro zpravy od trati ke vlaku [%, kap. 8.5.3] a 100-199 pro zpravy od vlaku k trati. [%, kap. 8.5.2]
Déle zpravy obsahuji proménnou L _MESSAGE, kterd nese délku zpravy v bytech. Tyto dvé
proménné se vyskytuji v kazdé zpraveé, ostatni proménné se lisi podle typu zpravy.

Pakety maji jednoznacny identifikitor NID__PACKET. Maji i proménou L PACKET, kterd
— podobné jako je to u zprav — informuje o bytové délce paketu. Existuji zde i urcita pravidla,
kterd diktuji, jaky paket mtze byt pripojen k jaké zpravé. [H, kap. 8.4.4]

Zprév, paketi a proménnych je prilis mnoho na to abych je zde vSechny vypisoval. Pro
jejich kompletni prehled zde poskytuji odkaz do oficidlni specifikace. Nékolik ukazek uvadim
dale u sekci, které se jim vénuji.

Zprévy: Subset-026-8 [6, kap. 8.6]
Pakety: Subset-026-7 [ﬁ, kap. 7.4]
Proménné: Subset-026-7 [& kap. 7.5]

1.1.3 Urovné ETCS

Definice tirovni se v zasadé tykaji pouzitého tratového zarizeni, zptisobu jakym se tratové infor-
mace dostdavaji k palubnim jednotkdm a toho, které funkce se zpracovavaji v tratovém a které
v palubnim zafizeni. [3, kap. 2.6.1]

Vlak vybaveny palubnim zarizenim vzdy spolupracuje s tratovym zarizenim v definované
drovni ETCS. [, kap. 2.6.2] Systém ETCS je realizovan v téchto nékolika trovnich:

ETCS LO0: Monitoruje maximélni konstrukéni rychlost vlaku a narodni maximum (v CR je to
100 km/h). Vétsinou se pouzivd na usecich kolejisté, kde neni tratova ¢dst nainstalovana. [3,
kap. 2.6.3]

ETCS LSTM: Pouziva se v situaci, kdy vlak se systémem ETCS jede po trati, kde je jen néjaky
narodni zabezpecovaci systém. ETCS s timto systémem komunikuje pomoci dodatec¢ného
narodné specifikovaného modulu [STM. , kap. 2.6.4]

ETCS L1: Povoleni k jizdé jsou generovany na trati a jsou komunikovany pouze prostrednictvim
baliz. Vlakova cast prebird popis trati od baliz a pomoci ného urcéuje maximéalni povolenou
rychlost. Pokud strojvedouci nedodrzi rychlostni omezeni, muize byt vyslan ptikaz k aplikovani
brzd. [ﬁ, kap. 2.6.5]

ETCS L2: V této trovni vétsinu komunikace z trati zajistuje ‘RBC‘ a sit GSM-R. Balizy slouzi

fedevs§im uZ jen k urcen{ polohy (mohou byt vyuzity k pfedani informaci, jak kontaktovat

m a dalsich podminkach pfi vstupu do oblasti). Kazdé RBC ma4 na starosti uréenou oblast,

ve které spravuje vlaky. Vlakova Cast periodicky hlasi svoji polohu odpovédnému RBC. To
monitoruje jejich pohyb a nésledné jim udéluje povoleni k jizdé. [3, kap. 2.6.6]

ETCS L3: Zahrnuje vSechny funkce z predeslych drovni a navic detekci volnosti kolejovych
useku pouze na zékladé informaci dostupnych z vlaku. To umoziiuje posouvani hranice vydani
autority i na zdkladé informace o poloze konce predeslého vlaku. Toto je koncept tzv. ,,moving
block“, ktery by mohl dovolit vyssi kapacity na trati. [@, kap. 2.6.7]
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1.1.4 Moédy

Systém EiTCS se vzdy nachaz{ v néjakém operac¢nim médu. Tento moéd urcuje jaké moznosti
systém mé a co dovoluje strojvedoucimu. Zde jsou vypsany vSsechny mody ve kterych se ETCS
mize vyskytovat: [L‘B, kap. 4.4]

IS (Isolation): V tomto médu je cely systém ETCS odpojen od vlaku. Nemuze nijak ovlddat
brzdy a na opusténi tohoto médu je potfeba specidlni procedura (jelikoz neexistuje piechod).

NP (No Power): Kdykoliv neni zapnuté napéjeni vozidlové ¢asti ETCS. P¥i pfechodu do to-
hoto médu dojde k vypusténi vzduchu z brzd a vlak je tudiz zabrzdén.

SF (System Failure): Do tohoto médu se EiTCS systém prepne, pokud nastane néjaka chyba,
kterd by mohla ovlivnit bezpecnost vlaku. Opét pri prechodu do tohoto médu dojde k vy-
pusténi brzd a tudiz k zabrzdéni vlaku.

SL (Sleeping): Tento mdd slouzi jako ,pasivni“ méd [ETCS.
SB (Stand By): Vychozi méd [ETCS.

SH (Shunting): Ucel tohoto médu je aby umoznil moznost posunu vlaku. Je hlidéna pouze
maximélni rychlost (40 km/h).

@ (‘Full Supervisionl): Prechod do tohoto mddu si urcuje EVC, kdy vlaku dodéavé, pri-
slusna povoleni a data. V tomto mddu se vlak pohybuje s maximalnim dohledem a strojve-
douci nemusi dbat vyssi opatrnosti a proto muze ,pouze“ uddvat rychlost.

UN (Unfitted): Kdykoliv se vlak se systémem ETCS pohybuje po trati, kde neni nainsta-
lovana tratova ¢ast ETCS nebo pokud neni dostupny STM na komunikaci mezi mistnim
zabezpecovacen. ETCS v tomto médu hlida pouze maximélni rychlost.

m (‘Staﬂ' Responsible‘): Tento méd umoznuje strojvedoucimu ridit vlak na jeho vlastni zod-
povédnost v oblasti s plné vybavenym [ETCS systémem. Tento méd se pouziva, kdyz nejsou
dostupné vsechny ddaje (pozice vlaku, pldn cesty atd.). Opét je hliddna pouze maximélni
rychlost (typicky 40km/h).

OS (On Sight): V tomto médu je umoznény vjezd do oblasti o které neni jisté jestli neni
né¢im blokovana. Prechod do tohoto médu je mozny, jen pokud je to nafizeno z tratové
strany systému ETCS. Vlakova ¢ast opét hlidd pouze maximalni rychlost (typicky 40km/h).

’ﬁ (Trip): Do tohoto mddu se vlak dostane témér vzdy kdyZ je potfeba néjakého nouzového
brzdéni. PFi prechodu do médu Trip systém ETCS vidy zavede nouzové brzdy. Pro odbrzdéni
je potfeba prechod do médu [PT.

ﬁ (Post Trip): Je méd do kterého se dostane po tom co strojvedouci potvrdi TRIP

a po uplném zastaveni vlaku. Az zde dochédzi k odbrzdéni vlaku a naslednému feseni situace.

NL (Non Leading): Se pouziva pro situaci, kdy mame soupravu s vice lokomotivami vybave-
nymi systémem ETCS, ale nepropojené mezi sebou. Systém v tomto médu neprovadi zadné
omezujici manévry, pouze monitoruje rychlost, pozici a dals{ jizdni data.

SE (STM European): Specidlni méd ktery se pouziva jen na tirovni LSTM. V tomto médu je
ETCS systém schopny pouze zakladnich funkei souvisejici s omezovanim rychlosti a brzdénim.

SN (STM)| National): Tento méd je podobny médu SE, jen zde neni zddnd moznost supervize.

RV (Reversing): Je méd ktery se pouzivd vyhradné k couvani. Tento manévr je umoznén
pouze v oblastech tomu predem urcenych. Pouziva se hlavné pti nouzovych situacich, aby se
vlak dostal do , bezpecnéjsi“ pozice.
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1.1.4.1 Prechody mezi médy

Mezi médy lze prechazet, pokud je splnéna alespon hedna z podminek. Tyto prechody definuje
tabulka [1.1. Kazdé ¢islo reprezentuje jednu podminku?, ktera musi byt pro pfechod splnéna. Déle
ma kazdy prechod svoji prioritu. Ta se vyuzije tehdy, pokud je splnéno vice podminek najednou,
poté plati prechod s nizsim ¢islem priority.

NP <29 <29 <29 <29 <29 <29 <29 <29 <29 <29 <29 <29 <29 <29
-p2- -p2- -p2- -p2- -p2- -p2- -p2- -p2- -p2- -p2- -p2- -p2- -p2- -p2-
2 sg | <19.28% <28 | <28 i <28 | <23 <i'7s' <28, <28 <28 <28
-p2- -p5- -p5- -p5- -p5- -p4- p3- -p6- -p6- -p6- -p4-
5,6, <5,6, <5,6, <5,6 <5,6,
s0> | sH | sos1 i 51 i s051 e 50 AT
-p7- -p6- | p6- i -pb- P -pd- P P
10> Fs <31,32 ! <31,32 <25 <31 <25 <25
-p7- -p6- -p6- -p7- -p4- -p7- -p7-
8,37> 37> SR <37 <44 <8,37 <44 <44
-p7- -p6- -p6- -p4- -p4- -p4- -p4-
15> 15,40> 40> os <34 <15 <34 <34
-p7- -p6- -p6- -p7- -p4- -p7- -p7-
14>
-p5- SL
46> 46> 46> 46> 46> NL
-p6- -p5- -p6- -p6- -p6-
60> 21> 21> 21> UN <62 <21 <21
-p7- -p6- -p6- -p6- -p3- -p7- -p7-

12,16, i 18,20, | 12,16,
49,52, i 17,18, | 42,43, i 17,18,

200 e 12041, | 3654, i 2041, 73 1w €T30 | <7
P -p4- | 6566> | 65> | 6566> P pe- ¢ P
-p4- -p4- -p4- :
7>
ot PT
13> 13> 13> 13> 13> 13> 13> 13> SF <13 i <13 | <13
-p3- -p3- -p3- -p3- -p3- -p3- -p3- -p3- -p3- i -p3- : -p3-
1> 1> 1> 1> 1> 1> 1> 1> 1> 1> 1> 1> s <1 <1 <1
p1- i pt- : pl- p1- p1- p1- p1- -p1- -p1- -p1- -p1- -p1- -p1- -p1- -p1-
57> 55> 55> 55> 55> 64> SE <55
-p7- -p6- -p6- -p6- -p7- -p4- -p6-
58> 56> 56> 56> 56> 63> 56> -
-p7- -p6- -p6- -p6- -p7- -p4- -p7-
59> 59> RV

-p6- -p6-

B Tabulka 1.1 Tabulka pfechod mezi médy [8, kap. 4.6.2]

2Podminek je p¥ili§ mnoho na kompletni vypsani, proto uviddim odkaz do oficidlni specifikace, kde se nachézi
stejnd tabulka se vSemi podminkami prechodu. [8, kap. 4.6.3]



Analyza

1.1.5 Movement Authority

Koncept ,,Movement Authority (MA)“ je kli¢ovym principem celého fungovani EiTCS, ktery ma
dilezity vyznam pri Fizeni vlakd. ,Movement Authority definuje povoleni k jizdé vlaku po trati.
V ramci tohoto povoleni se predavaji idaje o maximalni rychlosti, profilu trati a délce tohoto
povoleni.

Tyto informace se posilaji ve zpravé 3:
v tabulce [1.2.

Movement Authority“, kterd mé strukturu popsanou

Popis proménné
Jednoznacny identifikdtor zpravy

Nézev proménné

NID_MESSAGE

L_MESSAGE | Délka zpravy v bytech
T TRAIN | Cas vlaku
M__ACK | Kvalifikdtor pro zaddost o potvrzeni
NID_LRBG | Identifikitor posledni piejeté balizové skupiny (LRBG)
Packet 15 | Paket obsahujici informace o potvrzeni k jizdé

Optional Packets | Dalsi volitelné pakety
B Tabulka 1.2 Struktura zpravy 3:

ovement Authorit;

V této zpravé je také povinny paket 15: ,Movement Authority“. V tabulce popisuji jeho

strukturu.

Nézev proménné

Popis proménné

NID PACKET
Q DIR

L PACKET
Q_SCALE

V_LOA

T LOA

N_ITER

L SECTION(n)
L_ENDSECTION
Q_SECTIONTIMER
Q_ ENDTIMER
Q_DANGERPOINT
Q OVERLAP

Jednoznaény identifikdtor paketu

Kvalifikator sméru poslanych dat

Délka zpravy v bytech

Meéritko vzdéalenosti

Dovolena rychlost na konci opravnéni jizdy

Jak dlouho plati V__LOA od poslani zprdavy (timeout)
Pocet iteraci datové sady nasledujici po této proménné
Délka tseku v

Délka posledniho tiseku v MA

Zda se k danému tseku vztahuje casovy limit tiseku
Zda existuji pro konec ‘MA‘ informace o casovaci.

Zde existuje popis bodu nebezpedi.

Zda se na konci MA| je rezerva pro pripad nedobrzdéni.

B Tabulka 1.3 Struktura paketu 15: ‘Movement Authoritﬁ

Tato zprava se posild z tratové ¢asti na vyzadani od vlakové casti. Toto vyzadani je nejcastéji
formou zpravy 132: ,|MA Request®, nebo zpravy 136: ,, Train position report“. Tratova ¢ast ETCS
tyto zpravy prijme, zpracuje a po vyhodnoceni situace na trati, sestavi zpravu o povoleni k jizdé
— nebo také o nepovoleni — a posle ji zpét ¢asti vlakové.
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1.1.5.1

»Gradient Profile (GP)“ popisuje zmény ve sklonu trati podél urcitého tseku Zeleznice. Tento
sklon je zcela zasadni pro vypocet brzdné drahy vlaku a také se vyuziva pri planovani trasy.

Tyto informace se vlaku posilaji ve volitelném paketu 21: ,|Gradient Profile. Strukturu toho
paketu popisuje tabulka [1.4.

Gradient profile

Nézev proménné | Popis proménné
NID_PACKET | Jednoznac¢ny identifikdtor paketu
Q_DIR | Kvalifikdtor sméru poslanych dat
L_PACKET | Délka zpravy v bytech
Q_SCALE | Métitko vzdalenosti
D_GRADIENT | Vzdilenost k dalsi zméné gradientu
Q_GDIR | Zda je do kopce (1), nebo z kopce (0)
G__A | Stoupani v promilich
N_ITER | Pocet iteraci datové sady nésledujici po této proménné
D_GRADIENT(n) | n dalsich D_ GRADIENT
Q_GDIR(n) | n dalsich Q_GDIR
G_A(n) | ndalsich G_A

B Tabulka 1.4 Struktura paketu 21: Gradient Proﬁl&

1.1.5.2 Static speed profile

Static Speed Profile (SSP) popisuje maximalni povolené rychlosti na tsecich trati. Tento profil
poskytuje vlaku informace o rychlostnich omezenich, které vlak musi dodrzovat v zavislosti na

aktualni poloze a sméru jizdy.

Zase se jednd o volitelny paket 27: Static Speed Proﬁl&“. Struktura je popsana v tabulce E

Nézev proménné | Popis proménné
NID PACKET | Jednoznac¢ny identifikdtor paketu
Q_DIR | Kvalifikdtor sméru poslanych dat
L_PACKET | Délka zpravy v bytech
Q_SCALE | Méritko vzadlenosti
D__STATIC | Vzdélenost k dalsi zméné omezeni rychlosti
V_STATIC | Hodnota omezeni rychlosti
Q_FRONT | Kvalifikdtor zda omezen{ plati pro zacétek/konec soupravy
N_ITER | Pocet iteraci datové sady nésledujici po této proménné
NC_DIFF | Pouziva se k urceni specialnich t¥id vlaku
V_DIFF | Diferencialni hodnota rychlosti k témto specidlnim tiidam
N_ITER | Pocet iteraci datové sady nésledujici po této proménné
D_STATIC(n) | n dalsich D_ STATIC
V_STATIC(n) | n dalsich V_STATIC
Q_FRONT(n) | n dalsich Q_FRONT
N_ITER(n) | Pocet iteraci datové sady ndsledujici po této proménné
NC_DIFF(n,k) | matice n x k dalsich NC_DIFF
V_DIFF(n,k) | matice n x k dalsich V_ DIFF

B Tabulka 1.5 Struktura paketu 27: ‘Static Speed Profile
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1.1.6 Procedury

Dale bych zde rad shrnul nejdtlezitéjsi procedury, které probihaji pti provozu [ETCS. Vzhledem
k tomu Ze tato préce se vénuje komponenté RBC, zaméiim se na tyto procedury z jejiho pohledu.

1.1.6.1 Start of mission

Tato procedura umoznuje vlaku zacit novou operaci nebo misi pod dohledem ETCS. Zahrnuje
fadu krokiu, které musi strojvedouci a systém provést, aby bylo zajisténo, ze vlak je pTipra-
ven a schopen bezpecné vykonat planovanou jizdu podle pravidel ETCS. Cilem je zajistit, aby
vSechny systémy a komponenty byly ve spravném stavu a aby byly splnény vSechny podminky
pro bezpeény provoz. [9, kap. 5.4]

Tato procedura je popsana diagramem @ prevzatého z oficidlni specifikace.

EY
Cab is active and mode is SB

s1
| The on-board requests the driver to enter/re-validate Driver-ID |
T

E1
Driver has entered/re-validated Driver-ID

Stored Level is 2/3 and
RBC-ID*phone number are

A31
Onboard registers to Radio Network (if necessary)
nvalid or valig

& contacts RBC

D31
Session with

| Onboard requests Driver to enter/re-validate level
RBC can be

T
ST™ on 2/3 opened,
A A 4
AL s3
Onboard request Driver E17 Onboard offers Driver possibility to re-enter ES
to select the STM Driver Radio Network ID & requests Driver to Data
corresponding to the mission selects enterfre-validate RBC-ID + phone number is D32
change of Ye: Stored position

is "valid”

selected the STM

T e validated
E6 evel
Driver has
¥ No
¥

s10
Waiting for Driver selection | A33 A34
Onboard reports Onboard reports “invalid or
[ [ I “valid" position to RBC unknown" position to RBC
E12 El5 Ell
Driver selects  Driver selects Driver selects Driver selects
L H “Override" Train Data Entry
D33
A35
s12 RBC reports to Onboard  [«Yes RBC 'S'a"'e
Onboard requests No valid" position to confirm
Driver to enter/re- gosition,
validate Train data
T
El6
Train data are validated A3 2
Y
D11 ain
2/3m-< Sessionis
Level
opened
Y
A24 A38
Yes Onboard deletes stored RBC reports to Onboard
l position data “train rejected"”
OUSTM™ s11
E13 Onboard sends train data A39
o RBC and wait for ack Ad0 Onboard terminates session
SH Onboard informs Driver and deletes
refused stored position data
by RBC E14
Train data ack by RBC
| ‘Waiting for Driver selection of “Start"
T
Driver selects
and Level is 2/3
E2 £20 E21
s21 Driver selects  Driver selects Driver selects
Send MA request to RBC and wait “Start* “Start" “Start*
and Levelis 1 and Level is STM and Level is 0
€27 E26
OS/SH MA SR mode
received authorised
from RBC by RBC
E29
FSMA s25 s24 S22 s23
received 0S/SH mode SR mode STM mode UN mode
from RBC proposed to Driver proposed to Driver proposed to Driver proposed to Driver
T
£33 E32 £30 E31
Driver ack Driver ack Driver ack Driver ack
See procedure SE/SN mode
NL mode “SH initiated s ocedie) FS mode OS/SH mode SR mode dependent on UN mode
! ‘override EOA' e

B Obrazek 1.2 Kompletni diagram prechodu Start of missio @, kap. 5.4.4]
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7 pohledu RBC je zde nékolik dulezitych ¢asti:

Navéazani spojeni s vlakem: Tato ¢ast So V pokryva sekci digaramu, kde vlakova ¢ast navaze
komunika¢ni spojeni s tratovou.

A31: v ramci zpravy 155: ,Initiation of a communication session* [@ kap. 8.6.13] posle
informace o vlaku.

D31: Pokud toto spojeni lze vytvorit, RBC na tuto zpravu reaguje zpravou 32: ,Configu-
ration Determination® [6, kap. 8.7.12] V ni posle verzi, na které by chtélo komunikovat.

Pokud s touto konfiguraci [EVC souhlasi, tak odpovi zpravou 159: ,Session established*. ﬂ&
kap. 8.6.17] Od této doby se spojeni bere jako navdzané (established).

Ovéreni pozice: Poté co se vlak a dohodnou na verzi na které budou komunikovat, tak
je dalsi na radé zjistit, kde se vlak nachazi.

D32: EVC nejdrive zkontroluje, zda mé néjakou polohu u sebe ulozenou.

A34: Pokud ne, tak posle zpravu 157: ,SoM Position Report® [@, kap. 8.6.15] Polozku
Q__STATUS pii tom vyplni jako unknown. Tim d& védét ‘RBC, ze nevi, kde se nachazi a je
na ném, jak s timto nalozi.

D33/D22: Zde ﬁBC zkontroluje, co mu pfislo od EVC. Pokud byla ptijata pozice oznacena
jako unknown, nebo invalid, tak proces pokracuje déle.

A23: Pokud se RBC rozhodne, 7Ze je vse v porfadku a piijme ho i s nezndmou pozici, tak
odpovi zprdvou 41: ,Train Accepted®. [6, kap. 8.7.19]

A24: po prijeti smaze data, co mélo uloZené a pokracuje s neznamou pozici.
Timto se obé ¢asti [ETCS shodly na pozici a mohou pokracovat déle.

Ovéreni tidajt o vlaku: Jakmile byla dohodnuta pozice, museji se jesté casti ETCS sesyn-
chronizovat o technickych specifikacich vlaku.
S12: [EVC si od strojvedouciho vyzada zadat/revalidovat data o vlaku.

S11: Tyto informace se predaji jakmile je strojvedouci potvrdi. je posle ve zprave
129: ,Validated train data“. [6, kap. 8.6.1]

E14: Tyto informace si RBC ulozi, zkontroluje a odpovi zpravou 8: ,,Acknowledgement of
Train Data“ [6, kap. 8.7.4] Timto potvrzuje ptijeti dat a schvaluje jejich formaét.

Vyzadani povoleni k jizdé: Déle uz zbyva jen ziskat povoleni k jizdé.

E24: Toto se stane po té, co strojvedouci zvoli tlacitko ,Start“ na [DMI.

S21: EVC hned na to poSle zadost o IQ]K ve zpravé 132: ,J\?]K request*. [H, kap. 8.6.3] éBC
tuto zpravu prijme, vyhodnoti vSechny dostupné udaje a posle odpovéd podle situace na
trati.

E29: Pokud jsou dostupné udaje o lokaci vlaku, tak odpovédi muze byt zprava 3: 77Movement
Authority*. [@, kap. 8.7.2] Ta umozni vlaku se rozjet v plném rozsahu.

E27 : Pokud tyto informace byly nezndmé (unknown), tak bude odpovédi zprava 2: ,,@
Authorisation*. [@ kap. 8.7.1]

S25: Vzhledem k tomu, ze neptislo kompletni povoleni k jizdé, ale pouze autorizace k Staa
Responsible (SR), tak strojvedouci musi potvrdit pfechod do médu SR.

E33: Jakmile fidi¢ potvrdi prechod do médu m, tak se vlak muze rozjet.

11
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1.1.6.2 End of mission

Procedura End of mission (EoM) referuje k situaci, kdy tratovd ¢dst pfestane autorizovat pohyb
po trati. [9, kap. 5.5.1]. Je mnohem jednodu$si nez Start of mission. Jako [End of mission se

pocitaji nasledujici prechody mezi mody: [@, kap. 5.5.2]

Do Stand By (SB): Kdyz ETCS pfejde do SB z médu: FS, OS, UN, NL, SR nebo RV.
Do Sleeping (SL): Kdykoliv se pfejde do rezimu ,Sleeping*.
Do Shunting (SH): Pokud pfejde systém ETCS do SH z médi: FS, OS, SR, PT nebo UN.

Déle lze ‘End of mission (EOM)‘ dosdhnout néasledujicimi kroky: [@, kap. 5.5.3]
, popis trati a data vlaku mohou byt smazana.

m posle zpravu 150: ,End of mission® [@, kap. 8.6.10]
RBC vyzada ukonceni spojeni.

-

koW b

EVC posle zpravu 156: ,,/ Termination of communication session [@, kap. 8.6.14], kterou pro
EVC mise kondi.

RBC toto potvrdi zpravou 39: ,, Acknowledgement of termination of a communication session
[6, kap. 8.7.17] a bere misi za ukonéenou.

o
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1.1.6.3 Train Trip

Procedura ,, Train Trip“ je bezpec¢nostni mechanismus, ktery je aktivovany, kdyz vlak porusi nebo
je na cesté k poruseni bezpecnostnich podminek diktovanymi systémem ETCS. Tato procedura
je navrzena tak, aby pfrevedla vlak do bezpecného stavu, ve kterém je jeho pohyb zastaven. Vlak
takto setrva, dokud se situace nevytesi.

Podminky pro prechod do médu ’Flp mohou byt vidét v tabulce H Zde shrnu jen ty pod-
minky, které jsou relevantn{ pro moji praci. (ostatni podminky jsou pro tratovou ¢ast nebo pro
funkcionality, které simuldtor zatim neimplementuje)

16: Vlak pfejede m a [ETCS level je 2/3.
20: Prijde ,,Unconditional emergency stop®

36: Vlak prejede balizu, kterd neni v seznamu baliz, které ma ocekavat v moédu SR.

Samotny proces ,tripu® je popsany v diagramu E Lze zde vidét, ze jakmile je splnéna
jedna z podminek, tak vlak okamzité prechazi do tripu. Poté informuje %7 ze se tak stalo
a smaze data o MA| popis trati a ¢ekd na zastaveni. Jakmile stoji, tak ¢eka na potvrzeni od
strojvedouciho. Nésledovné (vzhledem k tomu, Ze jsme v levelu 2) se pfesune do médu @
Trip (PT) RBC

. Zase ohlasi svou zménu médu RBC a ¢eka na jeho potvrzeni od trati. Pokud bylo
zastaveno na zakladné nouzového brzdéni, tak se ¢ekd na odbrzdéni. Pokud ne tak se pokracuje
z pozice S10 v diagramu ‘SOM ‘1.2.

S010:
ERTMS/ETCS A025: A030: TRIP mode
On-board equipment in ———t Perform transition to Report mode change
FS, 0S, SR, < TRIP to RBC (level 2,3 only)

SH or UN mode

E015:
One of the Trip
conditions is fulfilled

A35:
Delete all MA and track description
data, do not accept new ones

S050;
Wait for standstill

E055: Train comes to standstill

S060:
Awaiting driver
acknowledgement

E065: driver acknowledgement
0 Train Trip)

D8o:
Level ?

1,23

POST TRIP. UNFITTED
A105: mode or STM E/N
Perform transition to mode
POST TRIP

A150:

Perform transition to
Level 213 D110 Unfitted/
Level STMEN
S$120: mode
await RBC acknowledge (depending on
Level 1 level)

E125: RBC
acknowledges PT:

¥

A130:

Start accepting new
MA and track

description data

A 140: See Procedure
Start of Mission from state S10 onwards
(except that mode is PT)

B Obrazek 1.3 Diagram procedury ,, Train Trip* ﬂé, kap. 5.11.2]

13
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1.1.6.4 Emergency stop

Moznost nouzového zastaveni je naprosto klicova pro situace, kdy je nezbytné okamzité zasta-
vit, kvili bezprostfedni hrozbé nebo nebezpecné situaci. Vlak je mozné zastavit pomoci zpravy
o nouzovém zastaveni s podminkou (,,Conditional emergency stop“), nebo bez podminky (,,Un-
conditional emergency stop®). Pokud vlak dostane zpravu 16: ,Unconditional Emergency Stop*
[6, kap. 8.7.7], tak musi okamzité zastavit. [4, kap. 3.10.2.1.3].

Struktura zpravy 16 je popsana tabulkou ﬁ

Nézev proménné Popis proménné
NID_MESSAGE Jednoznacny identifikator zpravy
L_MESSAGE Délka zpravy v bytech
T TRAIN Cas vlaku
M_ACK Kvalifikator pro zadost o potvrzeni
NID_LRBG Identifikdtor posledni pfejeté balise groupy (LRBG)
NID EM Jednoznaény identifikdtor nouzového zastaveni

B Tabulka 1.6 Struktura zpravy 16: Unconditional Emergency Stop [6, kap. 8.7.7]

Pokud se jednd o zprdvu 15: ,Conditional Emergency Stop“ [6, kap. 8.7.6], tak vlak musi
zkontrolovat, zda jiz neprejel svoji predni Casti zacatek. pokud jiz prejel tak tuto zpravu ig-
noruje. Jinak musi tuto zprdvu pfijmout a upravit svoji jizdu podle informaci ve zpravé. [4,
kap. 3.10.2.1.2]

Struktura zpravy 15 je popsana tabulkou E

Néazev proménné Popis proménné
NID_MESSAGE Jednoznacny identifikator zpravy
L_MESSAGE Délka zpravy v bytech
T TRAIN Cas vlaku
M_ACK Kvalifikator pro zaddost o potvrzeni
NID_LRBG Identifikdtor posledni prejeté balise groupy ()
NID EM Jednoznacny identifikdtor nouzového zastaveni
Q_SCALE Méritko vzdalenosti
Q_DIR Kvalifikator sméru poslanych dat
D EMERGENCYSTOP | Vzdéalenost od LRBG k mistu nouzového zastaveni

B Tabulka 1.7 Struktura zpravy 18: Conditional Emergency Stop [6, kap. 8.7.6]
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1.1.6.5 Track ahead free

Koncept }Track Ahead Free (TAF )‘ zajistuje, ze trat pred vlakem je volnd a bezpecénd pro prujezd
do nésledujiciho navéstidla. RBC si kdykoliv mize vyzaddat potvrzeni, Ze trat je volna formou
Zprav 3‘4: ,,‘Track Ahead Frea Request®. [6, kap. 8.7.14]. Struktura této zpravy je popséna v ta-
bulce [1.8.

Nézev proménné Popis proménné
NID__MESSAGE Jednoznaény identifikdtor zpravy
L_MESSAGE Délka zpravy v bytech
T TRAIN Cas vlaku
M_ACK Kvalifikator pro zadost o potvrzeni
NID_LRBG Identifikdtor posledni prejeté balise groupy (i;RBG)
Q_SCALE Meéritko vzadlenosti
Q_DIR Kvalifikator sméru poslanych dat
D TAFDISPLAY | Vzilenost od i;RBG k mistu zobrazeni potvrzeni m
L_TAFDISPLAY Délka po kterou mé byt toto potvzeni zobrazeno

B Tabulka 1.8 Struktura zpravy 34: TAF Request [6, kap. 8.7.14]

Vlakova ¢ast ma za kol na tuto zpravu reagovat zeptanim se strojvedouciho, zda je trat pred
vlakem volna. Ten ma moZnost toto potvrdit a v tu chvili EVC odpovi RBC [4, kap. 3.15.5.4]
s potvrzenim zpravou 149:  Track Ahead Free Granted“ [6, kap. 8.6.9]. Tato zprdva je opét
popséana v tabulce 1.9. Pokud ovsem strojvedouci tuto vyzvu nepotvrdi, m nebude provadét
z&4dné omezujici nafizeni (ale nijak neinformuje tratovou ¢ést). [4, kap. 3.15.5.5)

Néazev proménné Popis proménné
NID_MESSAGE | Jednozna¢ny identifikator zprévy
L_MESSAGE Délka zpravy v bytech
T TRAIN Cas vlaku
NID ENGINE Identifikator vlaku
Packet 0/1 Nésleduje paket o poziéni zpravé

B Tabulka 1.9 Struktura zprdvy 149: "I‘rack Ahead F‘reeJ Granted [6, kap. 8.6.9]

Pomoci této procedury je mozné prodluzovat povoleni k jizdé ze sekce trati, kde neni jisté, ze
se mezi vlakem a koncem tuseku nenachdzi zddnd piekdzka (vlak). Tim, Ze strojvedouci potvrdi
m, tak bere odpovédnost na sebe. [10, kap. 4.6.10] Informace o tom, jak daleko posilat toto
potvrzeni od naveéstidla by méla byt v popisu trati, avSak nikdy to neni vice nez 400 metru.

Dale se pozadavek na TAF posiléd pred povolenim k prechodu do @ Z @ nebo @ Tento
prechod muze probéhnout i automaticky (tzv. ATAF) a to tak, ze vlak posle ozndmeni polohy
tésné pred navéstidlem.
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1.2 Komponenta RBC v simulatoru ETCS

V této sekci bych se chtél zamérit na stavajici stav komponenty éBC7 scénare jizdy a na tratovou
databézi.

1.2.1 Historie vyvoje komponenty RBC

Nejprve bych rad trochu osvétlil historii vyvoje na této komponenté. Poslouzi to pro ¢astecné po-
chopeni, pro¢ stav komponenty je takovy jaky je. Historicky byl na vzdy na kazdou komponentu
vyhrazen jeden tym. Nas tym byl prvni, ktery dostal vSsechny komponenty najednou s vidinou je
sjednotit.

Uz kdyz projekt zacinal, tak to s komponentou RBC nevypadalo moc dobfe. Prvni tym sice
zacCinal ,na zelené louce®, ale neprovedl dostatecné dukladnou analyzu a ani ndvrh. Vysledkem je-
jich prace byl proto spi$ netplny prototyp nez néjaka komplexni komponenta. Dalsi tym, co RBC
dostal do rukou, se béhem semestru rozpadl a proto vyvoj prakticky nepokracoval. Posledni tym
pred nami na komponenté pracoval jen jeden semestr béhem kterého se stav komponenty prilis
nezlepsil. Spise bylo pouze zavedeno vice mysterioznich chyb a nesrovnalosti do jiz nepiehledného
kédu.

Béhem vsech iteraci raznych tymu bézely zaroven paralelné tymy ostatnich komponent. Vel-
kym nedostatkem préace téchto tymu byla velmi slaba komunikace. Toto je velky problém vzhle-
dem k tomu, ze tyto komponenty spolu musi v simuldtoru ETCS velmi tizce spolupracovat.

1.2.2 Soucasny stav komponenty RBC

Podivam-li se na komponenti m z pohledu programétora, neni na tom vibec dobte. Celd
komponenta je spise nékolik na sobé zavislych skripti néz kéd s jakoukoliv promyslenou archi-
tekturou. Misto pouziti vyhod objektové orientovaného pristupu jako je naptiklad polymorfismus
nebo abstrakce, jsou veskeré funkce naimplementovany v jediném velkém switch-case. Tento jev
snizuje citelnost a prakticky eliminuje jakoukoliv rozsititelnost.

1.2.2.1 Dokumentace

Dokumentace k tRBC prakticky neexistuje. Obcas se vyskytne néjaky komentar v kédu, ale téch
co opravdu néco dokumentuji je minimum (viz [1.1). N&jaké informace se mi podafilo ziskat od
studentt, co na ném v minulosti pracovali, ale téchto informaci bylo také minimum. Nezbylo mi
nic jiného, nez si procist stavajici kod a oficidlni specifikaci.

//T0D0: come up with an exzception
return '"nope";

B Ukazka 1.1 Ukézka kvality kédu

1.2.2.2 Konfigurace

Pro simulator je velmi dulezitd konfigurace simulace. V soucasném RBC je nékolik proménnych,
které se tvari, ze ovliviiuji chovani komponenty. Jejich upravovani je ale komplikované a hlavné
se vzdy celé m musi prekompilovat. Tento zptisob konfigurace neni vhodny a proto je potieba
prijit s lepsim fesenim.
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1.2.2.3 Tratova databaze

RBC cerpa data o popisu trati z tratové databaze. Tato databéaze je vytvorena studenty z Fakulty
Data o balizach jsou ulozena ve forméatu hexadecimalnich znakt. Kdyz se tyto znaky prepisou
ostupné ¢teme bit po bitu tak dostaneme datovy obsah
). [6, kap. 8.4.2] KdyZz chceme tyto data z telegramu

do binarni formy, zaradi za sebe a p
této balizy (nazyvany telegram viz |1.

oté

110

Vv

interpretovat, je nutné je nejdrive prevést do citelné formy a nésledné s nimi nakladat.

Nézev proménné

Délka (v bitech)

Popis proménné

Q_UPDOWN

M_ VERSION
Q MEDIA
N_PIG
N_TOTAL
M_DUP

M_MCOUNT
NID C

NID BG
Q_LINK

1

N W W 3

10
14

Urcuje smér toku informaci jakozto vlak na trat
(Q_UPDOWN=0) nebo opaéné (Q_ UPDOWN=1).
Verze komunikace ERTMS/ETCS.

Definuje typ média: 0 = baliza

Urcuje pozici balizy ve skupiné

Celkovy pocet baliz ve skupiné

Urcuje, zda je informace o balize duplikdtem pied-
chézejici nebo nasledujici.

Umoznuje detekci zmény zpravy béhem prichodu
jednou skupinou baliz.

Oznacuje identifikator statu.

Oznacuje identifikdtor balizové skupiny.

Umoznuje oznacit balizovou skupinu jako linkovanou
(Q_LINK=1) nebo nelinkovanou (Q_LINK=0).

B Tabulka 1.10 Popis balizovych dat v telegramu

Celé databaze obsahuje desitky tabulek. Pro nas je dilezitd jen ¢ast. Tuto ¢ast jsem znézornil
na diagramu databéze [1.4. Kompletni popis databdze naleznete v priloze A.

associatedlocationentity

id_AssociatedLocatigh char(36)" 1ide char(36)

*
id_NetEntity char(36) horizontalLength double

elevation0 double
deltaElevation double
associatedlocationfeature
*
id_AssociatedLocatigh char(36)
* L 1
id_AssociatedFeature char(36 ide char(36)
associatedposition baliseType varchar(32)
ido char(36) 1 defaultTelegram varchar(256
" 1 n
*
id_AssociatedPosition_A char(36) 1 id® char(36)
*
id_AssociatedPosition_B char(36) defaultMaximalSpeed double

B Obrazek 1.4 Vytez databdze pro mé potieby

17
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1.2.2.4 Testovani

Testovani je velmi dulezita ¢ast jakéhokoliv programu. Bohuzel komponenta ma testy im-
plementovany jen c¢astecné, vétsina z nich nevypada prilis smysluplné a nefunguji tuplné nejlépe.
Vypada to, jako by byly napsany pro starsi ¢ast kédu a béhem préace na projektu nebyly aktua-
lizovany.

K dobrému dojmu také neprispiva nulova automatizace. Testy se nikde automaticky nespousti
a ani se nekontroluje jejich vysledek. Bylo by tedy vhodné, kdyby se v budoucnu testy psaly
béhem vyvoje a udrzovaly. Také by bylo dobré aby se testy automaticky spoustély a kontroloval
se jejich vysledek.

1.2.3 Scénare jizdy

Scénar jizdy je jakysi predpis pravidel, podle kterych se simulace musi chovat. Jednotliva pravidla
jsou ocislovana svym identifikdtorem ,ruleld*, pficemz toto ¢islo musi byt unikatni.

Momentélné jsou ve scénéii jizdy pouze sekce, po kterych se maji vydavat povoleni k jizdé.
Kazda sekce ma absolutni polohu zacatku a konce. Scénéte se ukliadaji a posilaji ve formatu
JSON viz ukézka [1.2.

rules: [
{
ruleld: O,
event: {
beginPosition: O,
endPosition: 2100
}
},
{
ruleld: 1,
},
]

B Ukazka 1.2 Ukéazka stavajiciho scénére jizdy
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1.3 Komunikace pres protokol MQTT

Ke komunikaci mezi komponentami je momentalné pouzivan protokol ‘Mosquitto (MQTT)‘. Tento
protokol je postaven na principu ,,publish-subscribe“, ktery funguje nasledovné. Ucastnici komu-
nikace se nejprve musi pfi@ojit k mqtt brokerovi®. Poté n&jaky klient vystavi (,,publishne) zpravu
na daném tématu (,topic?”). Jiny klient se muze k tomuto tématu prihldsit (,subscribe”) a tim
padem, bude zpravy, které byly na toto téma poslany, odposlouchavat a mgqtt broker mu je
dorudi.

V nasem simulatoru e napriklad pouziva ,topic* ve tvaru @/EVC, ktery je urcen

EVC

na komunikaci od RBC do . Kazdy tok zprav ma urceny ,,topic“ viz tabulka [1.11.

,, Topic* Tok komunikace
RBC/EVC | RBC -> EVQ
EVC/RBC | EVC -> RBC
LPC/RBC | LPC -> RBC
RBC/LPC RBC -> [LPC
RBC/JRU | RBC->JR
B Tabulka 1.11 Popis v8ech ruznych ,topics®

1.3.1 Implementace MQTT v RBC

Momentalné je v nékolik komplikovanych adresait se vsemi moznymi zpravami, viz popis
adresére 1.3. Zprav je sice hodné (coz ale musi byt, protoZe jich opravdu tolik ruznych definuje
specifikace), ale problém je, Ze jejich pojmenovéni je nékdy nepfesné. To vede k tomu, Ze se tézce
hledé, kterou zpravu ze specifikace implementuji. Navic chybi potfebné komentaie, coz vyznamné
komplikuje identifikaci jednotlivych zprév.

src
MessagesAndPackets .......covviiviiinnnnn.. Tady je jesté navic 8 riznorodych soubortu
M SaEES vttt e Zde se nachazi 30 souboru
e v P Zde je 38 soubori
tMAHelper ................................................ Nékolik pomocnych ti{d
ReportHelper .......oiviiiiiiiiiiiiiii i Opét nékolik pomocnych tiid
MQTTCLient «vvvvreeeniiieeeniieennn Tady je podivna implementace MQTT klienta

B Ukazka 1.3 Popis struktury adresdfe se zpravami a klientem

Dalsim problémem je — co jsme jako tym béhem béhu predmétu SP1 objevili — Ze kazdé
komponenta ma zpravy implementované u sebe. Nejhorsi na tom je, ze tyto implementace se
casto lisi. Ve stavu v jakém jsme jako tym tyto komponenty prevzali, se spolu nedorozumi. Je to
jako by mluvily odlisnym jazykem. Proto by bylo vhodné tyto zpravy néjak sjednotit.

Samotna implementace klienta se nachazi v adresdii MQTTClient. Najdeme zde
tiidu ,,MosquittoLib“, kterd obsahuje pouze volini knihovni funkce mosquitto_lib_init();
a mosquitto_lib_cleanup() ;. Nic jiného tato tfida nedéla. Poté je tady i tfida ,MQTTCIi-
ent®, kterd pouze zaobaluje knihovni funkce z knihovny mosquitto.

3broker funguje jako jakysi server, ktery distribuuje zpravy mezi klienty
4 topict se d4 predstavit jako né&jaky kanal na kterém komunikace probihs
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1.4 Funkcéni a nefunkéni pozadavky

V této sekci se zamérim na funkéni a nefunkéni pozadavky tykajici se této prace. Toto je dulezité
pro pochopeni co presné @ mé a nemd délat. To samé plati pro scénare, aby bylo jasné co
a jakou formou ma v nich byt ulozené. Odpoviddm tim na otazku: ,Co méa ’@é delat?“. Tyto
pozadavky jsem ziskal po konzultaci s panem docentem Lesem a zaroven, co jsem vypozoroval
u stavajici implementace simuldtoru.

1.4.1 Funkéni pozadavky na novou komponentu RBC
Na tomto misté se nachazi konkrétni pozadované funkce nové komponenty RBC.

Generovani povoleni k jizdé musi byt schopno vydavat povoleni k jizdé. Tyto povoleni
se generuji podle toho, jak bylo specifikovano v pravidlech scénare jizdy.

Konfigura¢ni soubory ze strany Predtim nez zacne simulace, LPC muze poslat konfi-
gura¢ni soubory které ovlivni chovani RBC béhem samotné simulace. Pokud zprava s konfi-
guraci nepftijde, tak jsou pouzity predem dané ,defaultni“ hodnoty.

Reakce na lektorské pracovisté (start, stop, restart) LPC muZe kdykoliv poslat piikazy
ke spusténi/restartovani/zastaveni simulace a EBC na to musi adekvatné reagovat.

Heartbeat Jakmile prijde zprava od k zahdjeni simulace, RBC za¢ne periodicky (kazdou
jednu sekundu) posilat zpravu, ze Zije. Tomuto fikdme ,heartbeat®. Tato funkce je pozadav-
kem ze strany projektu ETCS.

Sprava nouzovych brzdéni Kdykoliv je vyZdddno nouzové brzdéni (at uz scéndfem nebo od
za béhu), tak musi tyto nouzové brzdéni hlidat a po uplynuté dobé zrusit, aby
vlak mohl déle pokracovat v jizdé.

1.4.2 Funkcéni pozadavky na scénare jizdy

Zde bych rad shrnul funkéni pozadavky, které se tykaji scénaii jizdy. Scénafe se pouzivaji pro
konfiguraci simulace, takze je potfeba, aby byly jednoduse rozsititelné a citelné. Také jsou zde
pozadavky na jejich formu a obsah.

Jednoducha rozsiritelnost Klicové pro nové scénare je jejich jednoduchéd modifikace a hlavné
rozsititelnost. Je potieba proto zvolit, jak jednoduchy format, tak i takovy, ke kterému ptijde
snadno pridat dalsi pravidla k simulaci.

Citelnost S rozsifitelnosti je tizce spjata i ¢itelnost. Je diilezité, aby tyto scénéie byly co nejed-
nodussi a i lehce citelné.

Movement Authority (MA) Tento pozadavek je zcela stéZejni. Stavajici scéndfe toto umi,
takze je jasné, Ze nové scénare toto musi umét také. Je potfeba nést informaci o tom, kde
sekce zac¢ina a kde konci.

Nouzové brzdéni V radmci scénaiu je potfeba mit moznost urcit mista kde se bude nouzové
brzdit. Existuji dva typy nouzového brzdéni a pro obé jsou potteba pravidla. Pro bez-kondi¢ni
nouzové brzdéni staci pozice, kde se ma zacit brzdit. Pro kondi¢ni je potreba pozice, kde ma
trat informovat vlak, Ze bude brzdit a pozice, kde se pak opravdu ma zacit brzdit.

"I‘rack Ahead Free (TAF) Tato ¢ast scéndfu je asi nejméné dulezitd, protoZze zbytek simulé-
toru ETCS tuto funkcionalitu nema naimplementovanou. Tak ¢i tak, tento typ pravidla ve
scénari musi nést informaci o tom, kde mé systém strojvedoucimu tuto zpravu zobrazit a jak
dlouho tuto zpravu zobrazovat.



Funkéni a nefunkéni pozadavky

1.4.3 Nefunkcni pozadavky

Kompletni prepis Z analyzy jasné vyplyva, ze komponenta je neprehledné a nerozsiri-
telnd. Proto je potreba kompletni prepis celé komponenty. Bude potieba navrhnout novou
architekturu, kterd vice vyhovuje pozadavkum projektu.

Rozsiritelnost Jeden z hlavnich pozadavki na vyse zminénou architekturu je rozsifitelnost.
Projekt [ETCS se neustdle méni a rozrista a proto je potfeba navrhnout architekturu tak,
aby jednoduse slo pridavat nové zpravy, reagovat na tyto nové zpravy a adekvatné odpovidat.

Moznost paralelniho zpracovani Pro efektivni fungovani je dulezité vyuzit vice vldken pro
obsluhovani vice pozadavkt najednou.

Sjednoceni Protoze je cely projekt simuldtoru ETCS rozdéleny do spoustu tymi a spoustu
komponent, bylo by vhodné komponenty, které jsou spolu tuzce spjaty, néjakym zpiisobem
sjednotit. Toto vyznamné pomtze ¢lenim budoucich tymi se zorientovat v kédu ostatnich
komponent.

Optimalizace testovani Hlavni ucel testovani je odhalit chyby pred tim, nez zpusobi néjaké
komplikace. Na testovani je dtlezité myslet uz pifi navrhu. Spatné navrzeny kod se Spatné
testuje. Také je potfeba testy zautomatizovat a kontrolovat vysledek testovani.
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Kapitola 2
Navrh

Zde se bych rad predstavil maj navrh a vysvétlil proc, co a jak.

2.1 Navrh nové architektury

7 analyzy jasné vychazi, ze je potieba celou komponentu @ prepsat. K tomuto prepisu je
dilezité navrhnout architekturu, kterd vyhovuje pozadavkim projektu.

Césteéné budu &erpat z architektury, kterd byla navrhnuta minulym tymem komponenty
EVC. Zde bych rad podékoval Romanu Spankovi, ktery mi poskytl informace a myslenky okolo
této architektury. Ta mé vSak spoustu nedostatkti a neni iplné dotaZené do konce (z nedostatku
¢asu) a proto si prejimam hlavné koncept sluzeb a zpusob zpracovani zprév.

2.1.1 Koncept nové architektury

Cely navrh architektury se silné inspiruje dvéma navrhovymi vzory.

‘Event Driven Architecture (EDA): Tento vzor je velmi uziteény, pokud je potifeba ménit
vnitin{ stav na zdkladé néjakych udalosti (,,event®). [11] V mém piipadé tyto uddlosti budou
prijeti raznych zprav. Celé to stoji na tzv. ,Event handler“, coz je trida, ktera je zavolana,
pokud nastane ji pridélena udalost. Pro mé pouziti bude tfeba mirna modifikace. Pro kazdou
zpravu vytvorim message handler, ktery bude zodpovédny za obslouzeni dané zpravy. Na-
priklad pro zpravu 136 (,,Position report®) vytvorim , PositionReportMessageHandler, ktery
kdykoliv prijde zprava 136, tak bude zavoldn a spracuje jeji obsah.

Service Oriented Architecture (SOA): Tento typ se zaméfuje na diskrétni sluzby (services),
namisto monolitického névrhu.ﬂ12] Jedna sluzba je samostatnéd jednotka, kterd je jednoduse
pristupnd uvnitt programu. Hlavni vyhodou tohoto typu architektury je velmi jednoducha
rozsititelnost. Dale tim, ze je kod rozdélen do logickych celki, tak je také mnohem lépe Citelny.

Nova architektura bude vyuzivat konstruktorovy dependency injection s vyjimkou sluzeb
(viz IInitializable 2.1.2.1).
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2.1.2 Sluzby

Zakladni stavebni jednotkou nové architektury jsou sluzby (services). Ty zaobaluji vice funkei,
které spolu souvisi, do jednoho logického celku. Maji verejné metody pro voldni téchto funkcim
¢i pro ukladani a nasledné ziskavani dat.

Zde bych rdd vyzdvihl néjaké sluzby, jejichz existence plyne pfimo z analyzy (dalsi urcité
pribudou béhem faze implementace ())

TrainRegistryService Tato sluzba méa za kol spravovat data o vlacich, které jsou aktivné
pripojené k RBC. Umoznuje tyto data zapisovat a nasledné cist.

DatabaseService Databazova sluzba je tu od toho, aby spravovala pripojeni k tratové databazi
a nasledné se také do databdze dotazovala. Musi byt schopna vytdhnout data o balizach,
o sklonu trati a o rychlostnich omezenich.

MqttListenerService MqttListener je sluzba, kterd neustale posloucha na tématech komuni-
kace MQTT), které byly specifikovany konfiguraci. Kdykoliv pfijde zprava na tomto tématu,
tak najde zodpovédny topic worker (viz 2.1.3) a pfid4 mu ji do fronty ke zpracovani.

MqttPublisherService MqttPublisher je naopak v roli odesilatele zprav pres MQTT. Umoz-
nuje odeslat zpravu, ktera mu byla predem pripravena a predana.

2.1.2.1 Polymorfismus u sluzeb

Kazda sluzba dédi ze svého rozhrani. Toto rozhrani ma vsechny verejné metody, které by tato
sluzba rada méla a vzdy dédi ze tridy ,IService®. Timto je tato tfida oznacena, ze je to sluzba.
Nésledné mtize kazda libovolné dédit z téchto t¥i rozhrani:

IInitializable: Rozhrani IInitializable pridava moznost tuto sluzbu inicializovat pomoci virtu-
alni metody Initialize(). Tato metoda se vyuziva tehdy, pokud sluzba potiebuje ostatni
sluzby pro néjakou funkcionalitu (plati prakticky pro vSechny sluzby).

IStartable: Toto rozhrani oznaci tfidu jako spustitelnou pomoci virtudlni metody Start().
Zavolanim této metody se vytvoii nové vldkno a sluzba se v ném spusti.

ILpcManageable: Timto je sluzba oznacena, Ze reaguje na zpravy od lektorského pracovisté.
Pridéva virtudlni metody LpcSaidStart (), LpcSaidRestart() a LpcSaidStop().

Na diagramu je ukdzka dédi¢nosti u sluzeb MqttListenerService a MqttPublisherService.
Vsechno vice objasnim v implementacni ¢asti prace.

«interface» «interface» «interface» «interface»
I1Service IStartable lInitializable ILpcManagable
. 2
! 1
! 1
! 1
interf ' !
«interface» . 1
1
""""" IMattListener  [<J------{  MatLsterner oo
Service

' «interface» .
S IMqttPublisher <} ------ o F .
Service

B Obrazek 2.1 Digram dédi¢nosti sluzeb



Navrh nové architektury

2.1.2.2 Kontejner sluzeb

Na uklddani sluzeb v nové architektute bude slouzit kontejner sluzeb (service container). Jeho roli
je uchovavat instance sluzeb a nésledné poskytovat tyto sluzby pro zbytek programu k vyuziti.
Je zodpovédny se postarat o uvolnéni pameéti na konci béhu programu.

Kazda sluzba se nejdfive do kontejneru prihlasi. Tim se ulozi do vnitini mapy, kterd je
indexovand typem sluzby (coZ je vlastni vyctovy typ). Poté kontejner vSechny sluzby iniciuje
(zavold metodu Initialize() na sluzbéch oznacenych jako Ilnitializable) a jakmile jsou vSechny
sluzby inicializovany, tak ty které jsou oznaceny jako spustitelné (pomoci IStartable) spusti.

2.1.3 Topic workers

Topic worker je trida, jejiz instance bézi kazda na jednom vlakné. Kazdy jeden worker je zod-
povédny za jedno téma (topic). Jak bylo vyse popsdno, kdykoliv MqttListener dostane zprévu,
tak najde zodpovédny topic worker a zpravu mu preda.

Tento topic worker pracuje tak, ze ma frontu vSech zprav, které mu MgqttListener preda. Po-
stupné je zpracovava tim, ze prvni zkontroluje, zda zprava obsahuje proménnou NID _MESSAGE.
Nésledné podle jeji hodnoty — protoze je schopny podle ID jednoznacéné identifikovat typ zpravy
— posle tuto zpravu dale ke zpracovani pres konkrétni message handler.

2.1.4 Message handlers

Message handler hraje roli takovou, ze kdykoliv se topic worker dostane ve fronté k néjaké zprave,
tak zavola odpovédny message handler a predd mu zpravu ke zpracovani.

Po dostéani zpravy ji zkusi naparsovat!. Timto zkontroluje format zpravy a také, Ze nikde pfi
prenosu nebo prijeti nedoslo k chybé. Poté, pokud mé zprava néjaké pakety, zkusi naparsovat
i ty. Pokud vse bylo tispésné tak nasleduje samotnd logika zpracovani zpravy, kterd je pro kazdou
zpravu jedinec¢na.

/ TopicWorker / MessageHandler \
MattListenerService > TopicWorker > M geHandler » MqttPublisherService
L]
L]
TopicWorker MessageHandler

B Obrazek 2.2 Popis zpracovani{ zpravy

2.1.5 Konfigurace

Dalsi velmi dulezita vlastnost nové architektury je moznost konfigurace chovani. Tato vlastnost
vyplyva z analytické ¢ésti této prace (viz 1.2.2.2). ReSenim jsou konfigura¢ni soubory, které budou
za béhu nacitany podle potreby.

S tim prichazi i nova sluzba: ,ConfigurationService“. Tato sluzba je navrzena tak, aby bylo

mozné za béhu nacitat, pripadné generovat, konfigura¢ni hodnoty pro ostatni sluzby.

Ipievézt data do strukturované formy



26

Navrh

2.2 CEM (Common Enums & Messages)

Jak vyplyva z analyzy, velky problém pii komunikaci pres MQTT] je rozdil implementaci zprayv
v riiznych komponentdch. Resenim je novy repositaf ‘Common Enums and Messages (CEM)‘
\% u budou vSechny zpravy, spolecné vyctové typy, pakety a ostatni sdilené véci. Hlavni
vyhodou co|CEM pfinese, je sjednoceni implementaci a tim padem jistota, ze to, co bylo odeslano,
jeito, co je ocekavano pri doruceni.

Tento repositar bude vlozeny jako ,submodule” ve vSech komponentach a vSsechny kompo-
nenty z néj budou Cerpat co potrebuji. Struktura repositare by mohla vypadat jako na ukazce 2.1
Struktura se urc¢ité bude rozristat béhem implementacni ¢asti, hlavné do ni bude také zasahovat
tym ETCS. Zminuji to zde, protoze je to dilezitd ¢ast nové architektury.

cem
EUIS ottt ettt et e Zde budou spolecné vyctové typy
Messages
Evc .
L RDC e Zde budou zpravy od m do RBC
Rbc
L EvC ot Zde budou zpravy od RBC do @
DA OO TS ¢ttt e e Zde budou pakety
RULES ittt e Zde se budou nachdazet pravidla scénaia
010 Y= PP Zde budou ostatni pomocné tiidy

M Ukazka 2.1 Navrh struktury adresére

2.2.1 Vyctové typy

Existuje spoustu vyctovych typt, které je nutné mit centralizované v u. Krasny priklad je
NID__MESSAGE. Jedn4 se o identifikator zpravy, ktery je vnitiné reprezentovan formou vycto-
vého typu a je nutné ho mit stejny napri¢ komponentami. Téchto t¥id bude urcité spousta. Bude
potieba mit vyctovy typ na tirover, ve které ETCS operuje (viz. ‘1.1.3). To samé bude potieba
pro méd, ve kterém se ETCS nachdzi (viz. [1.1.4) a uréité mnoho dalsich.

2.2.2 Ostatni pomocné tridy

V CEMu jsou také potieba dalsi pomocné tiidy na zaobaleni dat, aby naklddani s nimi bylo
jednodussi. Krasny priklad jsou tiidy Location a Distance.

2.2.2.1 Location

Trida ,Location® se vyuzije pro reprezentovani relativni pozice na trati. Toto urcovani polohy se
vztahuje k balizam. To znamend ve tridé ,Location“ bude informace, ke které balizové skupiné
se vztahujeme (pomoci jejiho identifikdtoru NID_LRBG) a déale vzdalenost od ni.

2.2.2.2 Distance
ProtoZe v systému ETCS se pouzivaji jednotky s riznym méritkem (Q_SCALE), je potfeba mit

néjakou tiidu, kterd ndm operace se vzdalenostmi usnadni. Tato prace nastésti uz byla ¢astecné
odvedena mym tymem, takze se akorat jiz stavajici implementace (tfida ,Distance*) musi vyladit
a presunout do repositaie CEM) k pouziti pro vsechny komponenty.
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2.2.3 Zpravy

Veskeré zpravy v CEMu budou rozdélené podle toho, odkud kam sméfuji. Na diagramu 2.1 jsem
jiz nastinil, Ze pokud zprava je od EVC do RBC, tak se bude nachdzet v cem/Messages/Evc/Rbc.
Toto usnadni hledan{ zprav, protoze vSechny zpravy co sdili odesilatele a destinaci (topic) budou
u sebe.

2.2.3.1 Hierarchie zprav

Nékteré proménné jsou spolecné pro vice zprav, ale kazdd zprava obsahuje NID_MESSAGE.
Proto vznikla abstraktni tiida ,,Message“, ktera tuto proménnou obsahuje.

Dale pro zpravy od @ do |E—LCép1ati, ze vSechny zpravy maji spoletné tyto proménné:
L _MESSAGE, T _TRAIN, M__ACK, NID__LRBG a ty budou ve tiidé ,MessageFromRbc*. Déle
tato zprava muze byt rozsifena o pakety, proto jsem vytvoril tf¥idu ,,MessageFromRbcWith-
Packets*.

Pro tok opacnym smérem ( do @) plati, ze spole¢né proménné jsou: . MESSAGE,
T TRAIN a NID_ENGINE. Pro né jsem vytvoril tfidu ,MessageToRbc* a pokud ma pakety
tak ,,MessageToRbcWithPackets®.

Na diagramu 2.3 demonstruji tuto hierarchii na ukézce étyr zpréav.,InitiationMessage” je
zprava o navazani spojeni, je to jednoduchd zprava, ktera dédi od ,,MessageToRbc*. ,MARequest-
Message® je jiz trochu komplikovanéjsi a hlavné ma povinny paket o pozici vlaku. Proto deédi
z ,MessageToRbcWithPackets“. Jeji protéjsek je ,,MovementAuthorityMessage®, kterd je odpo-
véd od RBC s opravnénim jizdy. Tato zprava mé opét povinné pakety (viz. |[1.1.5) a proto dédi
z ,MessageFromRbcWithPackets®. V neposledni fadé je zde , TrainAcceptedMessage“, kterd je
opét velmi jednoducha a jen dava védét vlaku, ze byl prijat. Diky tomu staci, ze dédi pouze
z ,,MessageFromRbc“.

------------------------------------------------------------ InitiationMessage

«abstract» «abstract» «abstract»
Message DU MessageToRbc DU MessageToRbcWithPackets -1 WiiRagesiliesags
A
«abstract» «abstract» .
"""""""" MessageFromRbc < - MessageFromRbcWithPackets <J-----1  MovementAuthorityMessage

oo TrainAcceptedMessage

B Obrazek 2.3 Ukédzka navrhu zprav na prikladu

Vsechny tyto trovné dédéni se mohou zdat prilis komplikované ale jak uvidite v implementac¢ni
¢ésti, tak toto implementaci vyrazné zjednodusi a piidédvani novych zprav (coZ je velmi ¢astd
a dilezitd ¢innost pii tvorbé tohoto simuldtoru) bude velmi jednoduché.
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2.2.4 Pakety

Pakety se zatim vyskytuji pouze ve zpravach mezi a EVC. Proto je neni nutné délit tak
detailné, jako zpravy. Samoziejmé pokud by v budoucnu piibyly dalsi pakety a orientace by
nebyla pohodlnd, bude jednoduché je rozdélit.

2.2.4.1 Hierarchie paketa

Pro pakety jsem opét vytvoril hierarchii, tentokrat ale jednodussi. Pakety maji spolecné pro-
ménné: NID_PACKET a L PACKET. Tyto proménné jsem zaobalil do t¥idy ,,Packet®. Déle
existuji dva pakety (0,1) které jsou typu ,report a proto je zde i t¥ida ,,Report“, kterd zaobaluje
hodnoty spole¢né pro né.

Na diagramu @ demonstruji tuto hierarchii na ukazce t¥{ paketi. ,,PositionReport* je paket
o nahlaseni pozice. Je typu ,report®, tim padem dédi ze tiidy ,,Report® , ktery dédi od ,,Packet®.
»2Movement Authority“ je jiz trochu komplikovanéjsi paket. Uz neni typu ,,Report“ a proto dédi
primo z ,Packet“. Na zavér je zde ,,GradientProfile, ktery obsahuje informace o stoupani trati
(viz. 1.1.5.1) a ten také dédi pfimo ze t¥idy ,Packet.

«?Rb:;rjftt» S EELTEEEELEELEs PositionReport
«?,t;séfg» SQEEEEEEFEEEEEEE MovementAuthority

A

-------------------------- GradientProfile

B Obrazek 2.4 N4vrh hierarchie paketu
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2.2.5 Pravidla scénaru

Scénafe jsou tvoreny pravidly (viz. @) a tyto pravidla jsou definovand na diagramu @
Abstraktni tfida ,Rule“ obsahuje unikatni identifikdtor a ma vazbu na typ ,RuleType“ (je-
den z vyctovych typu z mu) Tento typ se bude vyuzivat pii parsovani (EZ) z formatu
json.

Pravidlo ,,MovementAuthority“ se pouziva pro urceni sekci, kde mé rozdavat povoleni
k jizdé. M4a dvé pozice, ,startPosition“ a ,endPosition®, které urcuji absolutni vzdalenost od
zacatku trati. Tyto dvé vzdalenosti urcuji zacatek a konec tiseku, kde plati dané povoleni k jizdeé.

»TAFShow* je pravidlo, které udava, kde ma byt strojvedoucimu signalizovino potvrzeni
volné trati (‘Track Ahead Free). Udaj ,notifyPosition® udavé, kde na trati byt ma toto potvrzeni
zobrazeno. Proménnd , displayLength* je vzdéalenost, ktera urcuje jak dlouho mé byt zobrazeno.
Po ujeti této vzdalenosti zase zmizi.

,UnconditionalEmergencyStop“ je pravidlo o bez-kondié¢nim nouzovém brzdéni (viz )
Nese udaj ,engagePosition“, ktery informuje o absolutni pozici, kde méa byt poslana zpréva
k okamzitému nouzovému brzdéni.

,ConditionalEmergencyStop“ je pravidlo o kondi¢nim nouzovém brzdén{ (viz 1.1.6.&). Nese
udaj ,notifyPosition“, ktery informuje o absolutni pozici, kde ma byt poslana zprava o oznameni
nasledovného kondi¢niho nouzového brzdéni. Druhy tdaj ,engageDistance® informuje o vzdale-
nosti od ,,notifyPosition®, kde se ma zacit brzdit.

MovementAuthority
+ startPosition: Distance
+ endPosition: Distance
<<Abstract>> <
Rule <
+ ruleld: uint32_t D —— TAFShow
G
. + notifyPosition: Distance
+ displayLength: Distance
is type of
UnconditionalEmergencyStop
1 -——— + engagePosition: Distance
Y
<<Enum>>
RuleType
0 - MovementAuthority ConditionalEmergencyStop
1 - TAFShow ] - i
2 - UnconditionalEmergencyStop + notifyPosition: Dl.ste}nce
3 - ConditionalEmergencyStop + engageDistance: Distance

B Obrazek 2.5 Ndvrh novych scénait
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2.3 Navrh novych funkcionalit

V této sekci bych rad vysvétlil a popsal navrh funkcionalit, které pribudou s novym éBC. K po-
pisu chovani jsem pouzil jazyk BPMN.

2.3.1 Heartbeat

,Heartbeat“ by se mél posilat periodicky kazdou jednu vterinu. Vyuzije se zpravy definované
v (CEMu. Protoze ,heartbeat“ budou posilat vsechny komponenty, tak tato zprava nese informaci
o kterou komponentu se jedna.

2.3.2 Reversing areas

V médu reversing je potreba posilat vlaku oblasti, kde vlak muze couvat, nebo-li ,Reversin
areas“. Tyto informace jsou posilany v packetu 138 ,,Packet 138: Reversing area infromation®. [7%,
kap. 7.4.2.34] Data o téchto oblastech by mély byt uloZeny v tratové databdzi ale zatim nejsou.
Tim padem tato funkcionalita zatim nebude implementovana.

2.3.3 Podpora médu post-trip

Jednou z dalsich novych funkei je podpora prechodu do médu \Ppst Trip. Kdyz tEVC‘ chce prejit
do médu ‘Post Trip, posle po prechodu zpravu o pozici s médem ‘Trip‘. Jakmile tuto zpravu RBC
prijme, ulozi si idaje o vlaku a zméné médu a posle zpét zpravu 6. Tento jednoduchy proces je
popsan digramem 2.6.

Zprava 136 s
informaci o
prechodu do Zprava 6
modu PT
@) Ulozi si Potvrdi
% vSechny opusténi médu
potfebné udaje trip
| |
| |
| |
A v
S
(]
>
]

B Obrazek 2.6 Popis prubéhu pfechodu do médu [Post Trip (PT)
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2.3.4 Sprava nouzovych zastaveni

Nouzové zastaveni muze byt iniciovano z mnoha stran. Ty, na které bych se chtél zamérit, jsou: ze
strany lektorského pracovisté, pokud to uréi pravidla simulace a z konzole (spise pro testovani).

Ze strany lektorského pracovisté muize prijit zprava o nouzovém zastaveni. Tato zprava v sobé
nese informaci, kterého vlaku se tyka a také jak dlouho se toto zastaveni ma drzet. Eﬁ po prijeti
této zpravy musi okamzité poslat zpravu 16. Poté zacne pocitat cas, jak dlouho ma toto brzdéni
d[riet. Jakmile tento ¢as vyprsi, tak posle zpravu 18. Pribéh tohoto je popsan nize v diagramu
2.7.

Vytvofi si Zatne Smaze si toto

zéznam o odpotitavat nouzové
nouzovém &as nouzového brzdéni z
brzdéni brzdéni Casovace

Plijaté zprava o
nouzovém
brzdéni od

Lektorského
pracovists

Ceka na uplnynuti
casu

RBC

Odesle zpravu 16 Odesle zpravu 18

EVC

B Obrazek 2.7 Popis pritbéhu nouzového zastaveni iniciovdno Lektorskym pracovistém

Pokud je nouzové zastaveni vyvolano pravidlem ve scénéri, proces je velmi podobny.
pokazdé kdyz mu prijde zprava o pozici vlaku, tak zkontroluje, jestli se vlak nedostal svoji novou
polohou pres bod, kde mé byt ohldSeno nouzové brzdéni. Pokud se tak stane, tak okamzité
posila zpravu o nouzovém brzdéni. Pribéh je opét popsdan v BPMN diagramu 2.8,

Zprava 136
Zkontroluje zda
se viak
nedostal pres
bod ohlageni
brzdéni

RBC

Vytvofi si

zéznam o

nouzovém
brzdéni

Ceka 1 sekundu

Odesle zprévu 16

Smaze si toto
nouzové
brzdéni z
Casovace

Odesle zpravu 18

EVC

B Obrazek 2.8 Popis pribéhu nouzového zastaveni vyvoladno z pravidel scénédie
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Kapitola 3

Implementace

Rad bych zde ujasnil, Ze vzhledem k roli této prdce vici projektu |[ETCS, bude tato céast prace
slouzit také jako dokumentace pro cleny budoucich tymi. Proto zachdzim trochu vice do hloubky
u kazdé sluzby/,message handleru Mdam na mysli hlavné ukdzky kédu a psani o tom, co které
metody delaji a proc. Vérim, Ze to budouci tym ocend.

V této kapitole se zaméiim na vychodiska problémi, které byly shrnuty v analyze a na konkrétni
implementaci navrzenych feseni. Rad bych upozornil, ze vSechny ukazky kédu jsou casto zkracené,
nebo néjakym zptusobem modifikované pro pouziti v textu. Obvykle, pokud néjaky kéd vynecham,
tak nebyl pro ukazku dulezity, nebo ho nahradim komentarem stylu //komentar.

Kazdy soubor, ktery jsem béhem implementace vytvoril je vybaven hlavickou. Ta je sjed-
nocend napric¢ celym projektem a jedna z informaci v ni je list prispévatel, respektive jejich
uzivatelskych jmen z fakulty. Tim je mozno urcit autorstvi. VSechen kéd lze nalézt v piiloze.

3.1 Jadro architektury

Pro vybudovani jakékoliv aplikace je nejprve nutné polozit zakladni kameny ve formé jadra
architektury. Toto jadro se sklada s véci jiz navrzenych v kapitole 2.1.1.

3.1.1 Sluzby

Z navrhu plyne, ze kazda sluzba ma své rozhrani, které dédi z rozhrani IService. Implementace
rozhrani je popsana v ukazce kodu 3.1. Je zde vidét, ze ma virtualni destruktor, ktery je dulezity
pretizit v konkrétnich sluzbéach, aby se vyhnulo inikiim paméti. Zaroven se zde urcuje typ této
sluzby pomoci ,static constexpr®. To umoznuje za kompilace predejit typovym nesrovnalostem.
Tento typ je definovan vlastnim vycétovym typem ServiceType.

class IService {
public:
virtual ~IService() = default;
static constexpr ServiceType Type = ServiceType: :None;

};

Bl Ukazka 3.1 Kéd rozhrani IService
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Nepovinna rozsireni
Vytvoril jsem nékolik nepovinnych rozhrani. Ty umoznuji sluzby rozsitit o rzné funkce. Vice
toto osvétlim pozdéji, kde se budu vénovat implementaci konkrétnich sluzeb.

IInitializable Toto rozhrani pridava metodu Initialize (). Ta umoznuje jiz zminény ,,depen-
dency injection“ tim, ze v ramci této metody se predava kontejner sluzeb. To umozni sluzbé,
ktera tato rozhrani dédi, si béhem inicializace natahat vsechny ostatni sluzby, které bude
za béhu potrebovat.

K vyfeseni cyklickych zavislosti mezi kontejnerem sluzeb a rozhranimi se vyuzije ,forward
deklaraci“, které zajisti, ze kéd pujde zkompilovat a slinkovat. Déle je potfeba deklarovat
kontejner sluzeb jako ,friend class“, aby mohl volat metody tohoto rozhrani (nechceme aby
byly vefejné).

class ServiceContainer; //toto je forward deklarace

class IInitializable {
protected:
friend class ServiceContainer;

virtual void Initialize(ServiceContainer& container) = 0;

}s;
B Ukéazka 3.2 Kéd rozhrani IInitializable

IStartable Rozhrani IStartable oznaci sluzbu jako spustitelnou. Tohoto docili pridanim nékolika
metod. Start () spusti tuto sluzbu. Wait () je metoda kterou vola kontejner sluzeb, kdyz ceka
na dobéhnuti vSech vldken programu. Metoda AppExit () je volana opét z kontejneru a to se
déje tehdy, pokud je program potfeba ukoncit. Opét je zde ,forward deklarace“ s kontejnerem
sluzeb a take deklarovana ,friend class“ ze stejnych dtvodt jako u IInitializable.

class ServiceContainer; //zde opét forward deklarace

class IStartable {
protected:
friend class ServiceContainer;

virtual void Start(ServiceContainer& container) = 0;
virtual void Wait() = 0;
virtual void AppExit() = 0;

};

B Ukazka 3.3 Kéd rozhrani IStartable
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ILpcManageable Toto rozhrani umoznuje oznacenym sluzbam reagovat na zpravy od lektor-
ského pracovisté. Metody LpcSaidStart (), LpcSaidStop() a LpcSaidRestart() se volaji
z kontejneru po tom co prijde start/stop/restart pokyn od lektorského pracovisté.

class ILpcManageable {
protected:
friend class ServiceContainer;

virtual bool LpcSaidStart() = 0;

virtual bool LpcSaidStop() = 0;

virtual bool LpcSaidRestart() = 0;
s

B Ukazka 3.4 Kéd rozhrani ILpcManageable

Sluzby jsem navrhnul a nasledné i implementoval tak, aby bylo co nejednodussi pridavat nové.
Do piilohy B jsem prelozil kopii vyvojarské prirucky (origindl je na fakultnim GitLabu anglicky).
V té se jedna z kapitol vénuje tomu, jak spravné vytvorit a pridat novou sluzbu.

3.1.2 Kontejner sluzeb

Nejprve bych rad vysvétlil, jak funguje prihlasovani sluzeb do kontejneru sluzeb. Na vypisu kédu
3.5 Ize vidét samotna metoda. Ta bere genericky parametr sluzby, kterou se pokusi zkonstruovat
a nasledné ulozit do vnitini mapy. Tato mapa je indexovand typem sluzby a nasledné se pouziva
k poskytovani téchto sluzeb jinde v programu.

class ServiceContainer {
template <class T>
void RegisterService() {
std: :shared_ptr<T> service = std::make_shared<T>();
if (!service)
return;
std: :shared_ptr<IService> existing = FetchService<T>();
if (existing)
return;
services[T: :Type] = service;

std: :map<ServiceType, std::shared_ptr<IService>> services;

}

B Ukazka 3.5 Kéd prihlaseni sluzeb do kontejneru

Tato metoda je volana na uplném zacatku programu v jadru aplikace, kdy jsou do kontejneru
prihlaseny vsechny potrebné sluzby. To zajisti, Ze jiz p¥i inicializaci existuji vSsechny mozné sluzby
a jsou tedy dostupné k ,fetchnuti®
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Kontejner ma nékolik verejnych metod. Generickd metoda FetchService () vraci sluzbu, jejiz
typ se shoduje s typem, ktery byl predan generickym parametrem. Podle typu sluzby se poté
kontejner dotazuje do vnitini mapy (popsdna vyse) a vraci sluzbu, kterou tam najde.

class ServiceContainer {
public:
template <typename T>
std: :shared_ptr<T> FetchService() {
return std::dynamic_pointer_cast<T>(services[T: :Typel);
}
bool LpcSaidStart();
bool LpcSaidStop();
bool LpcSaidRestart();
}

B Ukazka 3.6 Kéd verejnych metod kontejneru sluzeb

Metody LpcSaidStart(), LpcSaidStop() a LpcSaidRestart() volaji na vnitiné ulozené
sluzby, které dédi z rozhrani ILpcManageable, stejnojmenné metody. Je to jednodussi zpusob,
nez nékde v programu jednotlivé ,fetchovat“ vSechny sluzby, které toto rozhrani dédi, takhle se
to provede automaticky jednou metodou v kontejneru sluzeb.

Daéle je zde nékolik ,protected* metod, které jsou volany z jadra aplikace (k tomu slouzi
opét ,friend class“ deklarace). Témito metodami jsou InitializeServices(), kterd zavold
Initialize() na sluzby, které dédi z Ilnitializable. Metoda StartServices(), kterd zavola
Start () na sluzby, které dédi z IStartable. Dale je zde metoda WaitForServices(), diky které
se pocka na vSechny bézici sluzby. A posledni metoda AppExit (), kterd na vSechny spustitelné
sluzby zavold metodu AppExit (), aby se vSechno spravné ukonéilo a nedoslo k iniku paméti.

class ServiceContainer {
protected:
void InitializeServices();
void StartServices();
void WaitForServices();
void AppExit();

friend class Application; //aby na né bylo vidét z jadra aplikace

}

B Ukazka 3.7 Kéd ,protected* metod kontejneru sluzeb
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3.1.3 Message Handlers

»Message handler* je tiida plnd kédu pro obslouzeni jedné konkrétni zpravy. Existuje pro né
materska trida ,IMessageHandler“, ktera je popsana na ukazce 3.8. Obsahuje virtualni metodu
HandleMessageBody (), kterd bere jako parametr zpravu ke zpracovani a uvnitf této metody ji
nasledné zpracovava. Dédici této tfidy mohou mit predefinovany konstruktor™, ve kterém prijmou
kontejner sluzeb, diky kterému mohou ziskat ukazatel na sluzby k pouziti.

class IMessageHandler {
public:
virtual void HandleMessageBody(const nlohmann::json& data) = 0;

}

B Ukazka 3.8 Struktura t¥idy IMessageHandler

3.1.4 Topic workers

, Topic worker“ ma na starosti delegovat zpravy na jednom tématu pfisluSnym , message han-
dleram®. M4 vnitiné uloZenou mapu vSech ,message handlerti“, do které indexuje podle iden-
tifikatoru zpravy. Také ma frontu vsech zprav ke zpracovani, do které se da pridavat metodou
AddToQueue (). Tato fronta je vybavena synchroniza¢nimi zamky, aby se nestala néjaka vicevlak-
nova neplecha.

class TopicWorker {
public:
void AddToQueue(const nlohmann::json& data);
private:
void ProcessMessage();
AsyncQueue<nlohmann: : json> messageQueue;
std: :map<MessagelD, std::shared_ptr<IMessageHandler>> messageHandlers;

3

B Ukazka 3.9 Kéd prace ,topic workera

Samotné delegovani zprav funguje tak, Ze postupné prochédzi frontu prijatych zprav. Poté
podle identifikdtoru zpravy najde k nému pridruzeny ,,message handler” a zpravu mu preda. Na
ukéazce 3.10 je zjednodusena forma tohoto algoritmu.

void TopicWorker: :ProcessMessage() {
while(true){
nlohmann: :json j = messageQueue.Pop();
MessageID messageld = j.at("NID_MESSAGE").get<MessageID>();

std: :shared_ptr<IMessageHandler> handler = messageHandlers.at(messageId);

handler->HandleMessageBody (j) ;

}

B Ukazka 3.10 Kéd préce ,topic workera“
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3.2 CEM (Common Enums & Messages)

Dulezita ¢ast mé prace na projektu bylo sjendnoceni komunikace do repozitare CEM. Rad bych
zde shrnul dilezité césti, které se tykaji této préce.

cem

L,Other
Telegram
Balise
BaliseGroup
GradientSection
SpeedSection

B Ukazka 3.11 Struktura adresafe ,,Other* v CEMu

3.2.1 Prvky pro popis trati
V této casti jsou prvky, které se tykaji popisu trati a tratové databaze.

Telegram Pomocné tiida pro reprezentaci obsahu balizového telegramu (viz. ) Na vypisu
3.12 je zkracena ukézka kédu tridy Telegram.

class Telegram {

public:
uint16_t Q_UPDOWN;
uint16_t M_VERSION;
uint16_t Q_MEDIA;
uintl6_t N_PIG;
uint16_t N_TOTAL;
uint16_t M_DUP;
uint16_t M_MCOUNT;
uint32_t NID_C;
uint32_t NID_BG;
uint16_t Q_LINK;

}

B Ukazka 3.12 Zjednoduseny kéd t¥idy Telegram

Balise Reprezentuje jednu balizu na trati. Tato baliza ma identifikdtor typu string, nese v te-
legram a také md absolutni pozici na trati ulozenou ve t¥idé Distance (viz ‘2.2.2.2). UloZena
data ve tridé jsou vidét na ukézce 3.13.

class Balise {

private:
std::string baliseID;
Telegram telegram;
Distance pos;

}
B Ukazka 3.13 Zjednoduseny kéd tiidy Balise
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BaliseGroup Tato trida reprezentuje balizovou skupinu. Ta, jak jiz vime, muze byt tvorena
vice balizami. Proto mé vnitiné ulozeny vector baliz, identifikdtor skupiny a opét absolutni
vzdalenost ve formé Distance. Znovu je zde ukazka 3.14 s implementaci.

class BaliseGroup {

private:
uint32_t baliseGroupld;
std::vector<std::shared_ptr<Balise>> balises;
Distance absPosition;

I
B Ukazka 3.14 Zjednoduseny kéd t¥idy BaliseGroup

GradientSection Tiida GradientSection ma za kol zaobalit data spojena s jednou sekci stou-
pani na trati. K tomuto potrebuje nést informace, odkud kam se tato oblast tahne, a jeji stou-
pani. Vzdalenosti ,startPosition” a ,endPosition“ jsou absolutni vzdéalenosti zacatku a konce
sekce. ,incline* urcuje miru stoupani v promilich a ,dir* urcuje, zda tato mira je z kopce
nebo do kopce. Na ukéazce @ je popis ulozenych dat ve trideé.

class GradientSection {

private:
Distance startPosition;
Distance endPosition;
uint16_t incline;
uintl6_t dir;

};

B Ukazka 3.15 Zjednoduseny kéd tiidy GradientSection

SpeedSection Pro ukladani rychlostnich omezeni je zde tiida SpeedSection. Ta ma v sobé opét
ulozenou informaci, odkud kam plati tyto omezeni a vysi rychlostniho omezeni. Vzdalenosti
wstartPosition“ a ,endPosition® jsou absolutni vzdalenosti zacatku a konce sekce. Proménna
»speed“ urcuje vysi tohoto omezeni. Na ukédzce 3.16 je popis dat ulozenych ve tiidé.

class SpeedSection {

private:
Distance startPosition;
Distance endPosition;
uintl16_t speed;

};

B Ukazka 3.16 Zjednoduseny kéd tiidy SpeedSection
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3.2.2 Zpravy

Vsechny vyznamy promenngch jsou shrnuty v ndvrhu, proto zde mebudu opakovat viznam
promenngch, ale pouze jejich implementacni specifika. U trid, které dedi nebudu opakovat kod
a pouziji symbol ... pro oznacent casti, které vynechdavdm kvuli podobnosti.

VSechny zpravy jsou ve spoleéném repositari viz diagram struktury adreséare .

cem
Enums
LMessageID ..................................................... Identifikator zpravy
Messages
L MeSSaBEe ittt e Materska tiida pro vSechny zpravy
| Evc
|_Rbc
MessageToRbC .e.vvnvvnrinninnennnn. Abstraktni tfida pro zpravy EVC->RBC
MessageToRbcWithPackets
Zde jsou vSechny zpravy od EVC do RBC

,__Rbc
MessageFromRbc ..............cc.onunnn. Abstraktni tfida pro zprdvy RVC->EVC
MessageFromRbcWithPackets
Evc
LZde jsou vSechny zpravy od RBC do EVC
B Ukazka 3.17 Struktura zprav v CEMu

Jak jsem jiz vysvétlil v ndvrhu (viz. %), pro vsechny zpravy plati, ze jsou potomkem tiidy
Message. Hierarchie vSeho tohoto dédéni je popsana v néavrhové ¢asti v diagramu 2.3.

Kéd tridy Message je vyobrazen na ukazce ETS‘ Ma4 virtualni destruktor, aby ho jeji potomci
mohli pretizit a vyhnout se tak unikim paméti. Dale ma operator ,,==“ pro porovnavani, metody
to_json a from_json, které umoznuji serializaci a deserializaci na forméat json. Ty jsou opét
virtualni, aby potomeci této tiidy mohli pfidat proménné k serializaci. V této t¥idé je taky jedina
proménnd spolecnd pro vsechny zpravy a to ,NID_MESSAGE® Ta je typu MessagelD, coz je
vyctovy typ definovany v repositari EI%,M

class Message {
public:
virtual ~Message() = default;

MessageID GetMessageID() const;

bool operator==(const Message& rhs) const;
virtual nlohmann::json to_json() const;
virtual void from_json(const nlohmann::json& j);

protected:
MessageID NID_MESSAGE;
3

B Ukazka 3.18 Kod t¥idy Message
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7 této tridy poté dédi nasledujici dvé tridy:

MessageFromRbc Tato abstraktni tiida je spole¢nd pro vSechny zpravy smérované od RBC do
EVC. Rozsituje tiidu Message o nékolik dalsich proménnych. Jeji zjednodusena implementace
je na ukazce 3.1@.

class MessageFromRbc : public Message {
public:
. //Zde jsou metody from/to_json, ==, destuktor a gettery

protected:

uint32_t L_MESSAGE;

uint32_t T_TRAIN;

uint16_t M_ACK;

uint32_t NID_LRBG;
s

B Ukazka 3.19 Zjednoduseny kéd tiidy MessageFromRbc

MessageToRbc Tato tiida je pro smér opacny, EVC do RBC. Opét rozsiruje Message o pro-
ménné, které jsou spolecné pro tento smér toku zprav. Zkracenou implementaci lze vidét na
ukézce 3.20.

class MessageToRBC : public Message {
public:
. //Zde jsou metody from/to_json, ==, destuktor a gettery

protected:

uint32_t L_MESSAGE;

uint32_t T_TRAIN;

uint32_t NID_ENGINE;
s

B Ukazka 3.20 Zjednoduseny kéd MessageToRBC

Déle z téchto zprav dédi dalsi dvé zpravy, které je rozsiruji o moznost mit pakety. Tyto
zpravy jsou MessageFromRbcWithPackets a MessageToRBCWithPackets. Jejich implementace
je témeér totozna. Dédi z vysSe uvedenych dvou trid a priddvaji pouze vektor paketi ve formatu
std::vector<std::shared_ptr<Packet>> m_Packets;.

Vsechny zpravy pro prenos dat mezi ‘RBC a EVC jsem pfepsal do tohoto nového formatu.
To velmi zjednodusuje komunikaci mezi témito komponentami a zaroven tvori pevny zaklad
pro pridavani zprav dalsich. Pfi tomto jsem také v @%—Mju vytvoril nékolik pomocnych trid na
ukladani dat, které se nasledné posilaji ve zpravach. Vsechny tyto tridy se nachazi ve slozce
,Other* uvnit u.

41



42

Implementace

3.2.3 Pakety

Dalsi dilezitou ¢asti komunikace jsou pakety. Jdou ruku v ruce se zpravami a jsou si také dost
podobné implementaci. VSechny pakety se také nachazi v |(CEMu (viz diagram adresére 3.21).

cem
Enums
L PACKETID ottt e Identifikator paketu
Packets
Factory
L PacketFactory
PACKEE ittt e Materska tiida pro pakety

Zde jsou vSechny paket
B Ukazka 3.21 Struktura pakett v CEMu

Jejich implemetace se vérné drzi navrhu (‘2.2.4). Diagram dédic¢nosti je v ndvrhu na obrazku
2.4. Existuje jedna materska tiida Paket. Jeji implementace je na ukdzce kédu [3.22. Je zde
virtualni destruktor ze stejného dtivodu jako je tomu u zprav, to samé plati pro metody to_json
a from_json a také pro operator ,,==“. Obsahuje proménnou ,NID_PACKET*, ktera je typu
PacketID. Tento typ je opét definovany v @u.

class Packet {
public:
virtual ~Packet() = default;

PacketID GetNidPacket() const;
uint16_t GetLPacket() const;

bool operator==(const Packet& rhs) const;
virtual nlohmann::json to_json() const;
virtual void from_json(const nlohmann::json& j);

protected:
PacketID NID_PACKET;
uint16_t L_PACKET;
3

B Ukazka 3.22 Kod tridy Packet

Dalsi dulezitou tifidou je PacketFactory. Tato tfida vznikla béhem implementace pri serializaci
a deserializaci. Jeji kéd je na ukazce 3.23. Je totiz potieba mit zkonstruovany paket podle typu,
aby se mohl naplnit daty. Tato tfida umoznuje presné toto. M4 pouze jednu statickou metodu,
ktera podle typu vytvori prislusny prazdny paket.

class PacketFactory {
public:

static std::shared_ptr<Packet> CreateEmptyPacketById(PacketID packetId);
I

B Ukazka 3.23 Kod t¥idy PacketFactory
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3.3 Reimplementace funkcionalit RBC

Prvnim tkolem je zachovat vSechny stavajici funkce éBC. Proto se v této sekci budu vénovat
reimplementaci dosavadnich funkcionalit.

3.3.1 Interakce s tratovou databazi

Databdze je typu ,,MySQL“ a proto pouziji (stejné jako staré RBC) knihovnu ,,MySQLCpp-
Connector®, kterd sice neni nejkrasnéjsi, ale jind alternativa prakticky neexistuje. Na spravu
komunikace s databazi vznikla sluzba DatabaseService.

src
L,Services
| Database
Utils
LA,DatabaseQueries
DatabaseService
| TrackData
LA,TrackDataService
. TrainRegistry
Utils
L,Train
TrainRegistryService
B Ukazka 3.24 Struktura adreséare sluzeb v RBC

Nez se vsak budu vénovat implementaci samotné databazové sluzby, je nejdiive potfeba naim-
plemetovat pomocné sluzby pro ukladani dat o trati a vlacich. K tomuto slouzi nasledujici dveé
sluzby:

TrackDataService Tato sluzba ma za kol uchovavat data o trati, které budou nacteny z data-
béze. Balizové skupiny si vnitiné uchovava jako mapu indexovanou identifikatorem té balizové
skupiny. Zbytek dat si uchovava v jednoduchém vektoru. Pro kazdy typ dat je zde ,setter®
a ,getter?“, a také spousta dalSich , getteri“ pro usnadnéni manipulace s daty (napi. pro
ziskani baliz sefazenych podle vzdalenosti) .

class TrackDataService : public ITrackDataService {

public:
// Spoustu ,getteri” a ,setterd” na uloZend data

private:
std: :map<uint32_t, std::shared_ptr<BaliseGroup>> baliseGroups;
std::vector<std::shared_ptr<SpeedSection>> speedSections;
std::vector<std::shared_ptr<GradientSection>> gradientSections;
std::vector<std::shared_ptr<Rule>> rules;

}
B Ukazka 3.25 Zjednoduseny kéd TrackDataService

Imetoda pro nastaveni hodnoty dat
2metoda pro ziskani hodnoty dat
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TrainRegistryService V této sluzbé se uchovavaji data o vlacich. Je zde pomocna trida Train,
ktera v sobé uchovava vSechny informace o jednom vlaku. V ramci této tfidy jsou zde dveé
struktury:

TrainPosition Tato struktura ukldda pozi¢ni data o vlaku, které posilda EVC v ramci pra-
videlného oznamovani polohy.

struct TrainPosition {
uint32_t NID_LRBG;
Distance D_LRBG;
Direction Q_DIRLRBG;
Direction Q_DLRBG;
Distance L_DOUBTOVER;
Distance L_DOUBTUNDER;
QLength m_Length;
Direction Q_DIRTRAIN;

};

B Ukazka 3.26 K6d struktury TrainPosition

TrainData Druhd struktura je TrainData. Ta obsahuje ostatni (nepozi¢ni) parametry vlaku.
Tyto informace doda EVC v ramci procedury SoM.

struct TrainData {
uint32_t T_TRAIN;
uint32_t NID_OPERATIONAL;
uint16_t NC_TRAIN;
uint32_t L_TRAIN;
uint16_t V_MAXTRAIN;
uint16_t M_LOADINGGAUGE;
double M_AXLELOAD;
bool M_AIRTIGHT;
std: :vector<uint16_t> M_TRACTIONs;
std: :vector<uint16_t> NID_STMs;
};
B Ukazka 3.27 Kéd struktury TrainData

Trida Train mé svuj identifikdtor, status pripojeni, ktery muze byt ,,ON_MISSION“, |ES-
TABLISHED“ nebo ,NOT ESTABLISHED“ a vySe zminéné dvé struktury.

class Train {

private:
uint32_t id;
ConnectionState state;
TrainPosition trainPosition;
TrainData trainData;

}
B Ukazka 3.28 Zjednoduseny kéd tiidy Train

TrainRegistryService méa ulozenou mapu téchto vlaki indexovanou jejich identifikdtorem.
Poskytuje spoustu verejnych metod pro ruzné operace s témito vlaky. Nejdilezitejsi operace
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jsou: pridani vlaku pomoci metody RegisterTrain(), ziskani vlaku metodou GetTrain()
a smazani vlaku metodou RemoveTrain().

class TrainRegistryService : public ITrainRegistryService, public IInitializable {
public:

void Initialize(ServiceContainer& container) override;

bool RegisterTrain(uint32_t id) override;

bool TrainRegistred(uint32_t id) override;

Train& GetTrain(uint32_t id) override;

bool RemoveTrain(uint32_t id) override;
private:

std: :map<uint32_t, Train> trains;

}

B Ukazka 3.29 Zjednoduseny kéd tiidy TrainRegistryService

Nyni jsem jiz vyjasnil vSechny pomocné tiidy a je tedy ¢as na databdzovou sluzbu. Tato sluzba
je trochu komplexnégjsi a proto zde popisu jen zdkladni myslenky. V digramu 3.24 si mizeme
vSimnout, ze je soubor ,DatabaseQueries“. Tento soubor obsahuje SQL dotazy na databéazi pro
balizy, rychlostni omezeni i stoupani trati. Trida ,DatabaseService* dédi jak z IInitializable,
tak i z ILpcManageable. To je proto, protoze nacitat data z databaze chceme az poté, co nam
lektorské pracovisté posle vSechny tdaje k databazi. Proto se to déje az v reakci na zpravu ,,Start®
od [LPC v rdmci metody LpcSaidStart().

Metoda Connect () se zkusi pripojit k databédzi. LoadDataFromDatabase() se pokusi data
nacist volanim vyse zminénych SQL skriptd. V rdmci inicializace této sluzby se musi nacist odkaz
na tiidu TrackDataService respektive na jeji rozhrani. Do ni se totiz data nactené z databaze
ulozi, aby se s nimi mohlo pozdéji operovat.

class DatabaseService : public IDatabaseService, public IInitializable,
public ILpcManageable {
public:
bool LpcSaidStart() override {
if (!Connect()) return false;
if (!LoadDataFromDatabase()) return false;
return true;

private:
bool Connect();
bool LoadDataFromDatabase();

ITrackDataService* trackDataService;

B Ukazka 3.30 Velmi zjednoduseny kéd t¥idy DatabaseService
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3.3.2 Konfigurace

Jak jsem dffve zminil (viz. 2.1.5), jeden z dulezitych pozadavku je konfigurovatelnost. Proto jsem
vytvoril sluzbu ,,ConfigurationService®“. Jeji metoda FetchConfiguration() bere jako argument
typ konfigurace jakou ma vratit. Typy konfigurace jsou:

ListenerConfiguration Tato konfigurace obsahuje vSechny témata (,topics®), na kterych by
méla poslouchat sluzba MqttListenerService.

National ValuesConfiguration V této konfiguraci jsou sepsany vSechny relevantni narodni
hodnoty. Nyni je zde jen jedind proménna ,D_NVSTFF“, ktera urcuje vzdéalenost, po kterou
je povoleno jet v moédu SR.

Uvnitt této metody se vold nékolik pomocnych metod. ConfigurationExists() vraci, jestli
konfigurace s danym typem existuje ¢i nikoliv. CreateConfiguration() vytvori konfiguraci s da-
nym typem. GetConfiguration() ziska existujici konfiguraci. GenerateDefaultConfiguraion()
vytvori konfiguraci s vychozimi parametry.

class ConfigurationService : public IConfigurationService {
public:
std: :shared_ptr<IConfiguration> FetchConfiguration(ConfigType type) override {
// Pokud jiZ existuje konfigurace, vrati tu
// Pokud ne, vytvori novou a vrati ji
X
private:
std: :shared_ptr<IConfiguration> GetConfiguration(ConfigType type);
bool ConfigurationExists(ConfigType type);
void CreateConfiguration(ConfigType type);
std: :shared_ptr<IConfiguration> GenerateDefaultConfiguration(ConfigType type);
s

B Ukazka 3.31 Zjednoduseny kéd t¥idy ConfigurationService

Vsechny konfigurace se ukladaji ve forméatu json. Ty maji vzdy prioritu a kdykoliv se za béhu
chce ziskat, tak se nejprve zkontroluje, zda tato json konfigurace existuje. Pokud ne, tak se
vytvori nova s predem definovanymi hodnotami a ulozi se i pro dalsi pouziti.

Pro konfigurace opét existuje materska trida IConfiguration. Jeji kéd je popsan na .
Metoda to_json prevede konfiguraci do json formatu. from_json udéld presny opak, prevede
json na konfiguraci. Posledni metoda Type() vraci typ konfigurace, kde tato materska trida,
vraci typ ,,None*. Ma také virtudlni destruktor, aby nedoslo k iniktiim paméti.

class IConfiguration {
public:
virtual ~IConfiguration() = default;
virtual void from_json(const nlohmann::json& j) = O0;
virtual nlohmann::json to_json() const = 0;
virtual ConfigType Type() { return ConfigType: :None; }
s

B Ukazka 3.32 Kod tiidy IConfiguraion
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3.3.3 Komunikace pres MQTT

Komunikacei pres MQTT jsem vyftesil dvéma sluzbami. Jedna, kterd zpravy prijima a druha
odesild. Obé pro to vyuzivaji knihovnu , Eclipse Mosquitto*.

Diky nim (a také novym zpravdm a paketiim) je kompletné vytesend komunikace mezi kom-
ponentami a cely proces je nyni velmi pfimocary. Neni potfeba v kazdé komponenté definovat
zpravy a pakety. I sluzby pro komunikaci jsou v ostatnich komponentéch (vzhledem k tomu, ze
vyuzivaji stejnou architekturu) témér identické.

MagqttListenerService Tato sluzba ma na starosti poslouchat komunikaci a prijimat zpravy
urcené pro RBC. Vnitiné ma mapu ,,topic workeri“ indexovanou ,,topicem® Vsechny zpravy,
které odposlechne, presmérovava do odpovédnych ,topic workeri“ skrze tuto mapu. Toto
chovani je naznacené v ukédzce implemetace ﬁ v metodé MqttCallback().

Kdéd je v redlné implementaci ponékud slozity (kvili implementaci MQTT knihovny), proto

vvvvv

natahd ostatni sluzby, které potiebuje, hlavné konfiguracni sluzbu. Z té totiz nasledné pri
prijeti zpravy ,start od LPC potfebuje ziskat ,topicy“, na kterych mé poslouchat.

class MqttListenerService : public IMqttListenerService, public IStartable,
public IInitializable, public ILpcManageable {
public:
void Initialize(ServiceContainer& container) override {
// Natdhne st z kontejneru vSechny pot7ebné sluzby
// Pripoji se k MQTT brokerout
// Zaéne poslouchat na topicu LPC/RBC
// Zaregistruje do mapy topic workera na topic LPC/RBC
3
bool LpcSaidStart() override {
// Naclte z konfigurace vSechny topicy na kterych md poslouchat
// Zaéne na nich poslouchat
// Zaregistruje do mapy ke kaZdému topicu novy topic worker
¥
void MqttCallback(struct mgtt, struct mqtt_message) {
// Naparsuje zprdvu z ,mqtt_message" ma json
// Podle topicu najde v mapé odpovédného ,topic workera"
// Prida tuto zprdavu tomuto ,workerovi" do fronty ke zpracovdant

private:
std: :map<Topic, std::shared_ptr<TopicWorker>> topicWorkers;

}

B Ukazka 3.33 Velmi zjednoduseny kéd t¥idy MgqttListenerService



48

Implementace

MqttPublisherService Tato sluzba naopak zpravy publikuje. V inicializaci si opét nacte po-
trebné sluzby a pripoji se k MQTT| brokerovi. Nasledné metodé Publish () bere jako argument
ukazatel na nami vytvorenou zpravu. Tuto zpravu prevede do forméatu json a odesle ji pTfes
MQTT|. Tyto procesy jsou opét v realné implementaci mirné slozitéjsi a proto v ukazce @
znovu jen zjedondusSené popisuji kroky, které metody délaji po zavolani.

class MgttPublisherService : public IMqttPublisherService, public IInitializable {

public:

void Initialize(ServiceContainer& container) override {
// Natdhne st z kontejneru vSechny pottvebné sluzby
// Pripoji se k MQTT brokerovs

}

void Publish(std::shared_ptr<Message> msg) override {
// Prevede si zprdvu ma json
// Ode3le zprdvu pres MYTT

}
B Ukazka 3.34 Velmi zjednoduseny kéd t¥idy MqttPublisherService

3.3.4 Udélovani povoleni k jizdé

Pro funkci vytvareni povoleni k jizdé vznikla sluzba ,MAGeneratorService®. Tato sluzba umi
vygenerovat dva typy povoleni k jizdé. Plnohodnotné a poté autorizaci k pohybu v médu |SR.

Generovani autorizace v SR je jednodussi a proto ji shrnu prvni. RBC nejdtive musi vypocitat,
kde presné se vlak nachdzi (tato poloha mize byt nezndmad). Poté, pokud znd polohu, muze
(ale nemusi) najit balizy, na které ofekévd, ze vlak v médu SR narazi. Tyto balizy piipadné
pribali do paketu 63: ,,SRAuthBalises®. Poté si z konfigurace vytdhne hodnotu ,D_NVSTFF*,
kterd urcuje po jakou vzdilenost muze vlak jet v @g(viz @) Nésledné vytvori zpravu 2:
»SRAuthorizationMessage*“, ve které naplni proménnou ,,D_ SR“ hodnotou z konfigurace. Pokud
je poloha neznama, nastavi ,D_ SR“ na maximalni hodnotu.

Tvorba kompletniho povoleni k jizdé je komplikovanéjsi a proto ji rozdélim do nékolika kroku.

1. Nacteni dat o vlaku: RBC si musi zjistit vSechny informace, co jsou potieba k vytvo-
feni plnohodnotného povoleni k jizdé. Nejdilezitéjsi je urcité poloha vlaku. Je potfeba znat
posledni balizu kterou vlak piejel (,NID_LRBG*) ale také vzdalenost od ni (,D_LRBG*).

2. Vytvoreni pakett: Nasledné prichdzi na fadu vygenerovani vsech potiebnych paketu.

a. Povinny paket 15: ,MovementAuthority“ se vytvori docela jednoduse. Podle pravidel si-
mulace (dané od @) se najde nejzazsi pravidlo, jejichz tsek stdle odpovidd lokaci
vlaku a pouzije se vzdalenost do konce tohoto pravidla. Tato vzdalenost se prepocita
aby se odpovidala od posledni prejeté balizy (LRBG) a nésledné se zapiSe do proménné
,L_ENDSECTION* v paketu a tim je paket hotov.

b. Dalsi je na radé paket 27: | Static speed profile®. Pfi tvorbé tohoto paketu je nutné koukat
do dat nactenych z databaze, konkrétné na tratova rychlostni omezeni. Tyto omezeni se
jedno po druhém ulozi do paketu a odeslou se v ramci néj.

c. Posledni paket 21: , Gradient profile* je opét zdludny tim, ze se musi koukat do dat z da-
tabéze, konkrétné na profil trati. Proto, podobné jako s predeslym paketem, se postupné
musi informace ulozit do nového paketu a odeslat v ném.
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3. Vytvoreni zpravy: Posledni je na fadé zabaleni vSech paketu a dat do jedné zpravy. Vytvori
se proto nova zprava a prilepi se ji na konec vSechny vytvorené pakety. Povinny je jen paket
15 ale v nasi simulaci posilame vzdy vsechny 3.

V ukéazce kbédu M Ize vidét zjednodusena implementace sluzby, ktera tuto funkcionalitu
zaobaluje. Sluzba MAGeneratorService opét dédi z rozhrani IInitializable, protoze pro genero-
vani povoleni potfebuje jak , TrainRegistryService* pro nacitani dat o vlacich, tak , TrackData-
Service“ pro informace o rychlostnich omezenich na trati, o balizdch a o profilu trati. Metoda
GenerateSRMessage (jak nézev napovidd) generuje jiz zminénou autorizaci jizdy v médu SR.
Ma i prepinac¢ ,withSRAuthBalises“, kterym lze urcit, zda je zddouci generovat seznam baliz,
na které mé vlak narazit. Dale metoda GenerateMAMessage jiz vytvari to plnohodnotné povo-
leni k jizdé. Provolava pomocné metody Generate (MA/SSP/GP)Packet a nakonec vytvoii zpravu
o povoleni k jizdeé.

class MAGeneratorService : public IMAGeneratorService, public IInitializable {
public:
void Initialize(ServiceContainer& container) override {
// Natdhne st z kontejneru vSechny potrebné sluzZby
3
std: :shared_ptr<Message> GenerateMAMessage(uint32_t trainId) override {
// Ziska informace o vlaku podle argumentu ,trainId"
// Podle téchto informacti zavold metody Generate(MA/SSP/GP)Packet
// Seskupi tyto data do zprdavy 3: ,MovementAuthorityMessage"
// Vrati jako ndvratovou hodnotu tuto zprdvu uloZenou v Message

std: :shared_ptr<Message> GenerateSRMessage(uint32_t trainlID,
bool withBalises) override {

// Ziskd pozici vlaku podle argumentu ,trainId”
// Pokud je potteba vytvori seznam olkdvanych baliz
// Viechno obali do zpravy 2: ,SRAuthorizationMessage"

}

private:

std: :shared_ptr<Packet> GenerateMAPacket(const Train& train) {

// Vytvori podle dostupnych dat paket 15: ,Movement Authority”

std: :shared_ptr<Packet> GenerateSSPPacket(const Train& train) {
// Vytvori podle dostupniych dat paket 27: ,Static speed profile”

std: :shared_ptr<Packet> GenerateGPPacket(const Train& train) {
// Vytvori podle dostupniych dat paket 21: ,Gradient profile”

}

B Ukazka 3.35 Velmi zjednoduseny kéd t¥idy MAGeneratorService
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3.3.5 Procedura SoM

Implemetace této procedury je pomérné piimocard, jelikoz vychézi pfimo z analyzy (viz 1.1.6.1)).
Pro kazdou zpravu, ktera je ocekdvana od EVC, je novy ,message handler®

Zprava 155: ,,Initiation of communication session® Pro tuto zpravu vznikla tfida Initi-
ationOfCommunicationMessageHandler. Ta zkontroluje obsah zpravy a také jestli vlak se
stejnym identifikdtorem neni jiz pfipojeny. Nasledné ho prihlasi a odpovi zpravou 32: ,,Con-
figuration Determination. Nastinénd impementace je na ukazce 3.36.

class InitiationOfCommunicationMessageHandler : public IMessageHandler {
public:
InitiationOfCommunicationMessageHandler (ServiceContainer& container) {
// Natahd si potrebné sluzby
X
void HandleMessageBody(const nlohmann::json& data) override {
// Zkontroluje tvar zprdavy
// Ujisti se Ze vlak se stejnym ID jeSté neni registrovany
// Zaregistruje novy vlak do TrainRegistryService
// Odpovi zpravou 32: ,Configuration Determination”

s
B Ukazka 3.36 Zjednoduseny kéd tiidy InitiationOfCommunicationMessageHandler

Zprava 159: ,,Session established* Na tuto zpravu reaguje ,,SessionEstablishedMessageHan-
dler®. Ten po prijeti nastavi status vlaku jako ESTABLISHED. Opét zjednodusend implemen-
tace je na ukazce 3.37.

class SessionEstablishedMessageHandler : public IMessageHandler {
public:
SessionEstablishedMessageHandler (ServiceContainer& container) {
// Natahd si potrebné sluzby
}
void HandleMessageBody(const nlohmann::json& data) override {
// Zkontroluje tvar zprdavy
// Nastavi status vlaku jako ESTABLISHED

3
B Ukazka 3.37 Zjednoduseny kéd tiidy SessionEstablishedMessageHandler
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Zprava 157: ,,SoM Position Report* Pro reakci na tuto zpravu vznikl SoMPositionReport-
MessageHandler. Ten nejprvé opét zkontoluje obsah zpravy. Nédsledné se podiva na promén-
nou Q_STATUS a pokud je INVALID nebo UNKNOWN, tak prijme vlak. To udéla tak,
ze si nejprve pozicéni data o ném ulozi a poté odpovi zpravou 41: ,Train Accepted”. Tim se
sjednoti data o pozici vlaku jak na strané tak i EVC. Jeho zjednodusend implementace
je na ukdzce E’)pa

class SoMPositionReportMessageHandler : public IMessageHandler {
public:
SoMPositionReportMessageHandler (ServiceContainer& container) {
// Natahd si potrebné sluzby
}
void HandleMessageBody(const nlohmann::json& data) override {
// Zkontroluje tvar zprdavy
// Zkontroluje Q_STATUS (validitu dat)
// Pokud jsouw INVALID nebo UNKNOWN tak se rozhodne p7Tijmout vlak
// Nejdrive si uloZi poziéni data o vlaku do TrainRegistry
// Nasledné poSle zprdavu 41: ,Train Accepted”

+
B Ukazka 3.38 Zjednoduseny kéd tiidy SoMPositionReportMessageHandler

Zprava 129: ,Validated Train Data‘“ Pro tuto zpravu je zde ValidatedTrainDataMessage-
Handler. Ten po prijeti zpravy zkontroluje jeji obsah, data ulozi a potvrdi pfijeti dat zpravou
8: ,Ack Train Data“ Zjednoduseny kod je na ukézce 3.39.

class ValidatedTrainDataMessageHandler : public IMessageHandler {
public:
ValidatedTrainDataMessageHandler (ServiceContainer& container) {
// Natahd si potrebné sluzby
}
void HandleMessageBody(const nlohmann::json& data) override {
// Zkontroluje tvar zpravy
// UloZi st vSechna data do TrainRegitry
// Odpovi zpravou 8: ,Ack Train Data"

3
B Ukazka 3.39 Zjednoduseny kéd tiidy ValidatedTrainDataMessageHandler
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3.4 Nové funkcionality

V této sekci se zamérim na funkce, které vznikly nové v ramci této prace. Vétsina z nich vyplyva
z pozadavku v analytické ¢ésti prace (viz 1.4).

3.4.1 Nova pravidla scénara jizdy

V rdmci ndvrhu (viz. [2.2.5) jsem piedstavil nové FeSen{ scéndit a pravidel jizdy. Tento ndvrh

jsem naimplementoval a zde tuto implementaci popiSi. Celd implementace se nachazi v repositari
(viz 3.40i.

Simulator ETCS) se kazdym rokem rozristé a proto jsem i nova pravidla navrhnul s myslenkou
jednoduché rozsititelnosti. V priloze B je vyvojarskd prirucka, ve které jednou z jejich casti je
i postup, jak pridat nové pravidla scénaru jizdy.

cem
Enums
LRuleType ......................................... Vyctovy typ urcujici typ pravidla
Rules
RULE ittt e e Materska trida pro pravidla
MovementAuthorityRule
TAFShowRule
ConditonalEmergencyStopRule
UnconditionalEmergencyStopRule
B Ukazka 3.40 Scénére a pravidla v . CEMu

Nejdrive je zde vyctovy typ RuleType. Ten mé pro kazdy typ pravidla jednu hodnotu. Pouziva
se pii ,parsovani“ pravidel, kdyz pfijdou od [LPC ve formatu json.

Jak jsem popsal v navrhu, je zde mateiskd tfida Rule. Ta obsahuje jiz zminény RuleType
a také jednoznacny identifikdtor pravidla. Podobné jako je to u zprav a pakett, tak je i zde
pretizeny operator == pro porovnani. Také tu jsou metody to_json a from_json, které stejné
jako u zprav prevedou data z/do formatu json. Tyto metody jsou virtudlni, protoZe nésledni
dédici této tridy si mohou pridat néjaké proménné a poté bude potieba je pretizit. Ma také
virtualni destruktor ke spravnému hospodareni s paméti.

class Rule {
public:
virtual ~Rule() = default;

uint32_t GetRuleID() const;
RuleType GetRuleType() const;

bool operator==(const Rule& rhs) const;

virtual nlohmann::json to_json() const;

virtual void from_json(const nlohmann: :json& j);
protected:

uint32_t rulelD;

RuleType ruleType;
+;

B Ukazka 3.41 Ko6d tfidy Rule
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Protoze kod pravidel jizdy je velmi podobny, vSechno ukazi na pravidle MovementAuthority-
Rule. U zbytku uvedu jen v ¢em se lisi. Pouziji symbol ,,. . .“ pro oznaceni ¢asti, které vynechavam
kvuli podobnosti.

Vsechny dédici této tiidy pretézuji jeji destruktor. Déle také metody to_json a from_json
a operator ==. Vyznam vsech proménnych je 1épe popsadn v kapitole o nadvrhu téchto pravidel
(viz 2.2.5).

Movement authority

Prvni z pravidel urcéuje sekce pro udélovani opravnéni k jizdé. Piibyly zde dvé proménné ,start-
Position“ a ,endPosition®, které jsou obé typu Distance (viz. 2.2.2.2). Proménné ,startPosition®
indikuje zacatek sekce a ,endPosition* jeji konec.

class MovementAuthorityRule : public Rule {

public:
MovementAuthorityRule() = default;
MovementAuthorityRule(uint32_t id, Distance startPos, Distance endPos);
~MovementAuthorityRule() override = default;

Distance GetStartPosition() const;
Distance GetEndPosition() const;

nlohmann: :json to_json() const override;
void from_json(const nlohmann::json& j) override;
bool operator==(const MovementAuthorityRule& rhs) const;

private:
Distance startPosition;
Distance endPosition;

};

B Ukazka 3.42 Ko6d t¥idy MovementAuthorityRule

Unconditional emergency stop

Toto pravidlo urcuje misto pro odeslani zpravy o bez-kondi¢nim nouzovém brzdéni. M4 promeén-
nou ,engagePosition*, kterd je typu Distance. Ta urcuje pozici, kde se tato zprava odesle.

class UnconditionalEmergencyStopRule : public Rule {
public:

private:
Distance engagePosition;

};

B Ukazka 3.43 Zkraceny kéd tiidy UnconditionalEmergencyStopRule
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Conditional emergency stop

Toto pravidlo je velmi podobné jako minulé. Navic ptibyla proménna ,notifyPosition“, ktera
je také opét typu Distance a urcuje pozici odeslani zpravy o kondiénim brzdéni. A misto ,en-
gagePosition“ je ,engageDistance”, protoze jiz neni absolutni ale relativni k ,notifyPosition“. Ta
urcuje vzadlenost od notifikace k mistu brdéni.

class ConditionalEmergencyStopRule : public Rule {
public:

private:
Distance notifyPosition;
Distance engageDistance;

};

B Ukazka 3.44 Zkréceny kéd t¥idy ConditionalEmergencyStopRule

Track ahead free

Posledni pravidlo urcuje oblast, kde se mé strojvedoucimu vyobrazit okno s }Track Ahead Free
(TAF). Proménné ,notifyPosition“ a ,displayLength“ jsou opét typu Distance. Ty uréuji pozici
zobrazeni toho okna a vzdalenost, po kterou mé byt zobrazeno.

class TAFShowRule : public Rule {
public:
private:

Distance notifyPosition;

Distance displayLength;
s

B Ukazka 3.45 Zkréceny kéd tiidy TAFShowRule



Nové funkcionality

3.4.2 Parsovani a kontrolovani pravidel

Pri prijimani pravidel od @ hraje hlavni roli TrackRulesMessageHandler. Ten v ramci své me-
tody HandleMessageBody () (kterou ma diky ) pravidla ulozi do TrackDataService (M)

Tyto pravidla se v rdmci TrackDataService ukladaji schovand v jejich spoleéném rozhrani
Rule. Kdykoliv je ale potfeba dostat konkrétni pravidla, na priklad MovementAuthorityRule, tak
TrackDataService musi tyto pravidla projet vSechny a vratit jen ty, kterych RuleType odpovida
pozadovanému typu. Tento problém se vyskytuje i u zprav a pakett, ale tady je trochu vice
ocividné a proto jsem to zde vyzdvihl.

Pro spravné fungovani simulace je potieba periodicky kontrolovat zda se vlak nedostal do
sekce, kde se méni néjaka pravidla simulace. Nejlepsi piiklad je asi pravidlo pro bez-kondi¢ni
nouzové zastaveni. Kdykoliv vlak ohlasi polohu, tak probéhne kontrola, jestli se timto pohybem
vlak nedostal pres bod, kde mé byt poslan prikaz k zastaveni.

K tomuto jsem vytvoril novou sluzbu RuleCheckingService. Jeji zjednodusend implementace
se nachazi na ukézce |3.46. Metoda CheckRules () se vola ze tiidy TrainPositionReportMessage-
Handler, kdykoliv pfijde od vlaku ohlédseni o poloze.

class RuleCheckingService : public IRuleCheckingService, public IInitializable {
public:
void Initialize(ServiceContainer& container) override {
// Natahd si potrebné sluzby
}
void CheckRules(uint32_t trainId) const override {
// Nacéte st polohu vlaku
// Poround tuto polohu se vSemi pravidly simulace
// Poptipadé vytvori nouzové brzdéni
// Adekvatné informuje EVC o téchto okolmnostech

};

B Ukazka 3.46 Zjednoduseny kéd t¥idy RuleCheckingService

V rdmci metody CheckRules() (pokud je nutné vykonat nouzové zastaveni) se zavolaji me-
tody ze tiidy EmergencyStopService, kterd je popsand o odstavec nize. Ty zajisti jak vytvoreni
tak i odvolani novych nouzovych brzdéni.

Prikaz k nouzovému brzdéni nemusi pochézet jen z pravidel simulace. Z lektorského praco-
visté muze kdykoliv prijit zprava o okamzitém nouzovém brzdéni. Pro tento prikaz je v mu ve
slozce cem/Messages/Lpc/Rbc zprava LpcEmergencyStopMessage, ve které je identifikator vliaku,
kterého se brzdéni tyka a cas po ktery se maji brzdy drzet. V tomto ptfipadé v LpcEmergen-
cyStopMessageHandleru zavold jen metoda CreateUnconditionalEmergencyStop() s parametry
ze zpravy a zbytek je automaticky vyfesen.
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3.4.3 Spravovani nouzovych zastaveni

Nejdrive jsem vytvoril tfidu pro ukladani informace o tom, Ze nouzové brzdéni bylo vytvoreno.
Pojmenoval jsem ji EmergencyStop a jeji kod lze vidét na ukazce 3.47

class EmergencyStop {
public:
EmergencyStop(uint32_t _id, uint32_t _time);
bool Tick() {
if (remainingTime-- > 0) {
return true;
¥
return false;
}
private:
uint32_t id;
uint32_t remainingTime;

};

B Ukazka 3.47 Zjednoduseny kéd tiidy EmergencyStop

Pro spravu téchto nouzovych zastaveni jsem vytvoril novou sluzbu EmergencyStopService.
Tato sluzba méa za kol pravidelné kontrolovat a popripadé rusit nouzova zastaveni po uplynuti
stanovené doby. Jeji zjednoduseny kéd lze vidét na ukazce 3.48.

M4 dvé verejné metody pro generovani novych nouzovych brzdéni. Tyto metody automa-
ticky poslou zpravu do EifLCp 0 brzdéni a zarovén ho pridaji do mapy, aby se pozdéji mohlo
odvolat. V ramci monitorovani téchto brzdéni se kazdou sekundu vold Tick() na kazdém jed-
nom EmergencyStop. A pokud tato metoda vrati false tak je na ¢ase toto brzdéni zrusit. To se
déla pomoci zpravy 18: ,,Emergency stop revocation, kde se ,NID_EM® vyplni identifikdtorem
brzdéni. Tento postup je vice popsan v nédvrhu (viz. M)

class EmergencyStopService : public IEmergencyStopService,
public IInitializable, public IStartable {
public:
void Initialize(ServiceContainer& container) override {
// Natahd si pottebné sluZby
X
void Start(ServiceContainer& container) override {
// Spusti monitorovani nouzovych brzdéni
}
void CreateUnconditionalEmergencyStop(uint32_t trainld,
uint32_t time) override;
void CreateConditionalEmergencyStop(uint32_t trainId,
Distance engageDistance) override;

private:
std: :map<uint32_t, std::list<EmergencyStop>> emergencyStops;

};

B Ukazka 3.48 Zjednoduseny kéd ti¥idy EmergencyStopService
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3.4.4 Heartbeat

Dalsi dulezita tiida je HeartbeatService. Tato sluzba periodi

zije. Toto se déje ve smycce, kterd je regulovand zpravami od

cky posila zpravu, ze komponenta
LPC. Jeji zjednodusena implemen-

tace je na ukazce ‘3.49, kde jsem opét vyuzil ,,...“ pro vynechdni nedilezitého kdédu na tkor

ukazky.

Metoda Start () vytvori nové vlakno pro tuto sluzbu, které jesté neposild zadné zpravy, jen
¢ekd na prikaz od LPC. Jakmile prijde pokyn ,start“ od LPC, tak za¢ne kazdou jednu sekundu

odesilat ,heartbeat®. Pokud prijde zase ptikaz ,,stop“, tak se vl

akno nezastavi, jen prestane posilat

zpravy. Kdyz je potfeba pracovni vlakno tuplné zastavit, slouzi k tomu metoda AppExit (), ktera

je podédénd diky rozhrani IStartable.

class HeartbeatService : public IHeartbeatService,

public IInitializable,

public ILpcManageable, public IStartable {

public:

void Initialize(ServiceContainer& container) override {

// Natahd si potrebné sluzby
}

void Start(ServiceContainer& container) override {

// Vytvori pracovni vldkno

}
bool LpcSaidStart() override {

// Nastavi spuSténému vldknu aby zacdlo posilat zprdvu

}
bool LpcSaidStop() override {

// Nastavi spuSténému vlaknu aby prestalo posilat zprdvu

}
void AppExit() override {
// Zastavi kompletné pracovni vldakno

b
private:
};

B Ukazka 3.49 ZjednodusSeny kéd HeartbeatService
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Kapitola 4

Testovani

Testovani je velmi dulezitou soucasti jakéhokoli softwarového dila, ale v C++ méa spoustu pro-
blému. Jeho hlavnim je chybéjici reflexe a s ni spojena troven kontroly nad volanymi metodami ¢i
generovanymi objekty. GoogleTest ¢ast téchto problému eliminuje, ale neni to dostatecné a proto
je obcas nutné ¢ast véci obejit.

Pro testovani zakladnich funkci pouziji sady unit testi. Kde bude potifeba testovat kompli-
kovanéjsi chovani, vyuziji mockovani.

4.1 GoogleTest

GoogleTest je testovaci framework pro psani automatickych testi. Poskytuje sirokou skélu absermm
pro ovétreni ocekavaného chovani kédu. Jsou zde dva zakladni typy aserci. Verze ASSERT_* pii
selhani generuji fatalni selhani a prerusi aktudlni funkci. Naopak EXPECT_* generuji nefatalni
selhani, kterd neprerusuji aktualni funkci. Obvykle se déva prednost EXPECT_*, protoze umoznuji
nahlasit vice nez jedno selhdni v testu. ASSERT_* by se vsak mélo pouzit, pokud nema smysl
pokracovat, kdyZ dané tvrzenf selze. [13]

Samotné testy pak pouzivaji vice téchto maker k otestovani kédu a podle jejich vysledku se
odviji tspéch celého testu. Jestli vSechny projdou, tak test se vyhodnoti jako tspésny. Pokud
alespon jedna aserce selze, tak cely test je vyhodnocen jako netspésny.

Nyni bych rad shrnul néjaké makra, které poskytuje GoogleTest pro psani testu.

EXPECT_TRUE (podminka) Ovéri, zda je podminka pravdiva.

EXPECT_FALSE(podminka) Ovéii, zda je podminka nepravdiva.

EXPECT_THROW (p¥ikaz, typ_vyjimky) Ovéii, zda pfikaz vyhodi vyjimku typu typ_vyjimky.
EXPECT_NO_THROW (p¥ikaz) Ovéri, zda p¥ikaz nevyhodi zddnou vyjimku.
EXPECT_EQ(hodnotal, hodnota2) Ovéri, zda se hodnotal a hodnota2 rovnaji.
EXPECT_NE(hodnotal, hodnota2) Ovéri, zda se hodnotal a hodnota2 lisi.

EXPECT_GT (hodnotal, hodnota2) Ovéii, zda je hodnotal vetsi nez hodnota2.

EXPECT_LT (hodnotal, hodnota2) Ovéii, zda je hodnotal mensi nez hodnota?2.

1 Aserce je tvrzeni, které méa néjakou pravdivostni hodnotu.
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4.1.1 Fixtures

SHFixtures“ je koncept v google testu, ktery umoznuje sjednotit vice test ,,pod jednu stfechu*.
Zaroven umozni napsat kdod, ktery je zavolan pred/po kazdém testu. M4 formu tfidy, kterd dédi
z testing: : Test, coz je tiida od google test frameworku. Na ukdzce 4.1] je vidét pouziti pii tes-
tovani tiidy TrainRegistryService. VSechny proménné ze tiidy jsou dostupné pak v jednotlivych
scénarich. Je zde metoda SetUp(), kterd se vold pred scénifem a metoda TearDown(), ktera se
vola po. Pfi provadéni samotnych scénaii se tedy nejdiive vytvori tato ,fixture® tfida. Zavola
se metoda SetUp(). Provede se kéd testu a nakonec se zavold metoda TearDown (). Pro kazdy
test je tedy celd ,fixture® tiida vlastn{ a testy se navzajem nemohou ovlivnit. [13]

#include "gmock/gmock.h"

class TrainRegistryServiceTest : public testing::Test {
protected:
void SetUp() override {
trainRegistryService = new TrainRegistryService();
trainRegistryService->RegisterTrain(0);
3
void TearDown() override {
delete trainRegistryService;
X
TrainRegistryService* trainRegistryService;

};

B Ukazka 4.1 Kéd mocku tifidy ConfigurationService

4.1.2 Google Mock

Pro simulovani chovani ttid, na kterych je zavisla trida, ktera se testuje, vyuziji rozsiteni gMock.
To pridédva moznost tzv. mockovani t¥id. Umoznuje vytvorit ,falesnou“ tiidu, kterda navenek
vypada totozné, ale ma predem definované chovani. Diky tomu eliminuje moznost chyby v jedné
ze zavislosti a je jistota, ze test testuje pouze funkce tiidy, kterd je predmétem testu. []

Mockovani t¥id je dosazeno opét pomoci maker. Nejdiive je nutné tfidu definovat pomoci
makra MOCK_METHOD (). Toto makro bere strukturu metody jako parametr. Na ukézce kédu @
Ize vidét jeho pouziti k mocknuti t¥idy ConfigurationService.

#include "gmock/gmock.h"

class MockConfigurationService: public IConfigurationService {
public:
[/ === Navratovd hodnota—-—----—-—------ Jméno metody—--—--—--
MOCK_METHOD(std: :shared_ptr<IConfiguration>, FetchConfiguration,
(ConfigType), (override));
[/ == Parametry—-——--- PretizZenti—-

B Ukazka 4.2 Kéd mocku t¥idy ConfigurationService
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Po lIze instanci mocknuté t¥idy nastavit jeji chovani. To se délda makrem ON_CALL(). Toto
makro bere jako argumenty tridu jejiz chovani chceme nastavit a jeji metodu. Nasledné pomoci
.WillByDefault (Return(proménna) se nastavi navratova hodnota po zavoldni této metody.
Toto lze jesté posilnit tim, zZe lze nastavit konkrétni parametr ocekavany ve volani. Na ukazce
kédu 4.3 1ze vSechno toto vidét.

mockConfigService = new MockConfigurationService();

ON_CALL (*mockConfigService, FetchConfiguration(ConfigType: :Listener))
.WillByDefault (Return(std: :make_shared<ListenerConfiguration>()));
//-==Po zavolani---Vrdati--——--———-———————--—- Néjakou hodnotu———---—-----

B Ukéazka 4.3 Kéd nastaveni chovani mocku

Naésledné 1ze toto chovani odchytit a testovat, zda byla metoda zavolana. K tomu slouzi makro
EXPECT_CALL(Q), které ma velmi podobnou strukturu. Nejdfive je tfeba ufcit tfidu a metodu,
které opét lze specifikovat parametr (_ znadi libovolny jeden parametr). Na to navazuje pocet
volani pomoci .Times(polet). Do argumentu polet lze dat ¢islo nebo néjakou dalsi funkei
z google testu. V ukézce@ je pouzita funkce AtLeast (1), kterd znamena alespon jedno zavolani.

VS Trida-———————————-= Metoda———————————————-- Pocet voldni-——-—
EXPECT_CALL (*mockConfigService, FetchConfiguration(_)).Times(AtLeast(1);

B Ukazka 4.4 K6d odchyceni volani mocku

4.2 Testovani zprav

Testovani zpréav je jiz zpracovano tymem SP1/2. Proto jsem pro mnou nové vytvorené zpravy
jen rozsitil jejich sadu test. Zpravy jsou testovany tiidou MessagesTest ve které se kazda zprava
porovna s referenc¢ni zpravou. Testuji se metody to_json, from_json, a operdtor ,==* To samé
plati i pro pakety a t¥idy ve slozce ,other*.

4.3 Testovani pravidel scénari

Co je kompletné nové pro testovani, jsou pravidla scénaiia. Pro jejich testy, jsem piidal do
‘CEM‘u slozku , Rules* uvnitt adresdfe s testy (viz 4.5). V ni mé kazdé pravidlo sviij soubor se
vsemi testovacimi scénari. Pro testovani metod to_json a from_json jsem vyuzil jiz existujici
konstrukei, funkei testAgainstJson(), kterd byla napsina tymem SP1/2.

cem

Ltest
LRules

ConditionalEmergencyStopRuleTest.cpp

MovementAuthorityRuleTest.cpp

TAFShowRuleTest.cpp

UnconditionalEmergencyStopRuleTest.cpp
B Ukazka 4.5 Testy pravidel scéndfu uvnitt @u
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4.4 Testovani sluzeb

Testovani sluzeb je jiz vice komplikované. Kvili jejich provazanosti to neni jen nékolik jednotko-
vych testt, ale casto jsem musel sluzby, na kterych jsou ostatni zavislé, namockovat.

4.4.1 Mock kontejneru sluzeb

Pro testovani sluzeb bylo dilezité namockovat i kontejner sluzeb. Ten potfeboval zviditelnit (jsou
protected a nebyly by moZné volat z testil) metody RegisterService() a Initialize(). Déle
jsem pridal metodu SetupMockService, kterd umozni dostat mockované sluzby dovnitt, aby byly
dostupné pro testovanou sluzbu a vypadaly stejné jako realnd implementace. Také bylo potteba
namockovat ostatni vefejné metody kontejneru sluzeb, LpcSaidStart/Stop/Restart().

class MockServiceContainer: public ServiceContainer {
public:
template <typename T>
void SetupMockService(T* ptr) {
services[T::Type]l = std::shared_ptr<T>(ptr);
}
template <typename T>
void RegisterService() {
ServiceContainer: :RegisterService<T>();
}
void InitializeServices() {
ServiceContainer::InitializeServices();

3

MOCK_METHOD (bool, LpcSaidStart, (), (override));

MOCK_METHOD (bool, LpcSaidStop, (), (override));

MOCK_METHOD (bool, LpcSaidRestart, (), (override));
}s;

B Ukazka 4.6 Kéd mocku kontejneru sluzeb

Vsechny mocknuté tiidy (vetné kontejneru sluzeb) se nachazi ve slozce ,MockClasses® v tes-
tovacim adresafi (viz popis adresére 4.7).

rbc

L test
MessageHandlers ........eeiiuiiiniineenneennnennneennenns Testy message handlerii
MOCKCLASSES «tvtetttee et tenteeeaneeeeaaneeenannns Mock implementace ttid
ST o I o =Y Testy sluzeb
L7 = Testy pomocnych t¥id

B Ukazka 4.7 Popis adreséafe testtt v komponenté
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4.4.2 Ukazka na NationalValuesRegistry

Nejjednodussi priklad pro ukézku testovani sluzeb je NationalValuesRegistry. Ta je zavisla jen
na jedné sluzbé, ConfigurationService a ta je jiz namockovana, viz ukazka Eé

Pro zacatek popisu jeji ,fixture* tridu, kterd je vidét na ukézce 4.8. Nejdrive se vytvori
mock sluzby ConfigurationService, nastavi se ji ocekavané chovani pomoci makra ON_CALL. Poté
je vytvoren mock kontejneru sluzeb a do ni prihlasen mock konfiguracni sluzby. Nakonec se
zaregistruje NationalValuesRegistryService, kterd se bude testovat.

class NationalValuesRegistryServiceTest : public testing::Test {
protected:
void SetUp() override {
cfgService = new MockConfigService();
ON_CALL(*cfgService, FetchConfiguration(ConfigType: :NationalValues))
.WillByDefault (Return(NationalValuesConfiguration>());

serviceContainer = new MockServiceContainer();
serviceContainer->SetupMockService<MockConfigService>(cfgService);
serviceContainer->RegisterService<NationalValuesRegistryService>();
}
void TearDown() override {
delete serviceContainer;
}
MockConfigService* cfgService;
MockServiceContainer* serviceContainer;

};

B Ukazka 4.8 Ukézka koédu ,fixture“ tiidy NationalValuesRegistryServiceTest

Po definici ,fixture“ t¥idy nésleduji samotné testovani scénare. Ty jsou deklarovany pomoci
makra TEST_F(). Jak je vidét na ukazce 4.9, prvni argument makra je ,fixture“, do které test
patii a druhy je jméno testu. Nésleduje samotné télo testu, kde se nejdrive nastavi ocekavané
chovani a nésledné se zavold metoda GetDNvStff () a otestuje jeji vysledek.

TEST_F (NationalValuesRegistryServiceTest, GetDNvStff) {
EXPECT_CALL (*cfgService, FetchConfiguration).Times(AtLeast(1));
serviceContainer->InitializeServices();

INationalValuesRegistryService* service = serviceContainer—>
FetchService<INationalValuesRegistryService>().get();

EXPECT_EQ(service->GetDNvStff () .GetMeters(), 300);
EXPECT_EQ(service->GetDNvStff () .GetCm(), 30000);
}

B Ukazka 4.9 Ukézka jednoho testovaciho scénéfe
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4.5 Testovani message handleri

Proces testovani message handleru je velmi podobny procesu testovani sluzeb. Opét se nejdiive
vytvori ,fixture“ trida, kterd vydefinuje vSsechny zavislosti daného message handleru. Nésledné
se vytvori novy handler. V samotnych testech se pak vytvoii faleSna zprava, ktera se handleru
posle ke zpracovani a odchytava se jeho chovani.

4.6 Vysledky testovani

Béhem testovani jsem odhalil nékolik chyb v piepocéitavani jednotek. Casté byly chyby ve vzda-
lenostech, které vyresila t¥ida Distance. Déale jsem odhalil spoustu chybéjicich kontrol stavu ¢i
ostatnich podminek u message handleri, které by mély kontrolovat stav pripojeni vlaku nebo
jeho pozici. Toto jsem vyresil pridanim kontrol pred zacatkem zpracovavani zpravy.

Zde bych rad vyzdvihl nékolik zajimavéjsich chyb, které mé pri testovani potrapily.

m Chybéjici virtudlni destruktor u konfiguraci.
Tato chyba vedla k Gniktim paméti.

m Obracené poradi argumentti u metod EmergencyStopService.
Prohozené ID a cas trvani vedlo k nesmyslnému chovani.

m Zbytecné , gettery* u databazové sluzby.
Zbytecny kod navic, ktery se nikdy nepouzival.

= Prebyvajici konstruktor u Ilnitializable
Nedava smysl mit konstruktor u rozhrani.

= Nekoneénd spousta prekliklt u pojmenovani metod.
Asi nejcastéjsi programatorskd chyba. Neovlivni to chovani programu, ale mize to vzbudit
podivné pohledy od budoucich kolegu.

Vsechny tyto chyby (a mnoho dalsich) jsem stihl vyladit a pfeddvdm komponentu RBC otes-
tovanou a se vsemi odhalenymi chybami vyladénymi.

4.6.1 Spousténi testi

V priloze je kromé spustitelné binarky jménem ,RBC_run“ také binidrka ,RBC_ test®, ktera
spusti komponentu v testovacim rezimu, kde se automaticky spusti vSechny sady vytvorenych
testi. Do konzole se poté vypise vysledek testovani a pfipadné chyby (pokud néjaky test neu-

spéje).
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Integrace s ETCS projektem

Vzhledem k tomu, Ze role komponenty RBC je jen ¢asti celého projektu simuldtoru ETCS, rad
bych v této sekci shrnul procesy nutné fungovani v ramci projektu.

5.1 Gitlab

Klicem veskerych moznosti fungovani vétsitho projektu jsou komunikace, koordinace a hlavné
kooperace. Nastroj diky, kterému je vsechno toto mozné je GitLab. Projekt ETCS a vSechny jeho
¢asti jsou ulozené na fakultni distribuci GitLabu, kam maji vSichni ¢lenové projektu pristup.

Komponenta @ ma zde sviij vlastni repositar, ve kterém se nachazi veskery jeji kéd. Tento
repositar je dale vlozen jako ,submodule® ve vétsim repositari ,ETCS_TOGETHER® pro inte-
graci s projektem. V tomto repositari se koordinuji aktivity tymu a dalSich tvirct bakalarskych
i vSech ostatnich praci.

Soudésti repozitaie RBC (ale i spousty dalsich) je jiz zminény CEM. Diky nému je zajiSténo,
ze zpravy, které se posilaji, vypadaji stejné na strané odesilatele i prijemce. To zamezuje vzniku
problému pri komunikaci, kdy napt. RBC posle néjakou zpravu a’E—L;LC‘ jiocekava v jiném formatu.
Tento problém byl v minulosti ¢asty a velmi neptijemny. Vznik CEMu tento problém eliminoval
a vSe je nyni sjednocené a centralizované.

Pipeline

»,GitLab Pipeline“ je nastroj, ktery umoznuje automatizovat procesy spojené s vyvojem softwaru,
jako je sestaveni, testovani a nasazeni aplikaci.

V repositéri ﬁ% se také nachéazi automatizovand ,pipeline“, ve které se cely kéd kompiluje
a automaticky otestuje. Toto dilo ovSsem ale vzniklo paralelné k mé bakalarské praci béhem béhu
predméttt SP1/2 a nepovazuji ho za mé, pouze ho vdééné vyuzivam. Timto tedy dékuji zbytku
mého tymu, Ze tuto krasnou ,pipeline“ napsali a zZe ji ted mohu vyuzivat.
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5.2 Docker

Docker je néstroj, ktery umoznuje snadnéjsi vytvareni, spousténi a sdileni aplikaci tim, ze je zabali
do izolovanych balicki nazyvanych kontejnery. To zajistuje, ze aplikace bude mit konzistentni
prostiedi bez ohledu na to, kde bude spusténa a jeji nasazeni bude jednodussi. [15]

Podobny scénar jako s ,pipeline“ plati pro integraci dockeru. ﬁlﬁ ke svému fungovani po-
trebuje databézi, kterd ne vzdy bézi nékde externé. Pro vyvojarské potieby vznikl dockerovy
kontejner ve kterém bézi databdze naplnénd daty. Tento kontejner lze vytvorit a spustit diky
souboru ,,docker-compose.yml“, diky nému se spousti jak spolu s MQTT brokerem tak i jiz
zminénd databaze. K ni se po spusténi mize E{%ﬂ pripojit a pracovat s ni.

Vsechny tyto procesy slouzi spise pro vyvoj a debuggovani a byly vyvinuty béhem béhu
predméttt SP1/SP2. Zmifuji se o nich protoze existuji a jsou soucésti repositafe. Pro produkéni
prostredi se komponenta spousti samotnd a vSechno je feSeno ze strany tymu [ETCS.

5.3 JRU logger

V ramci projektu vznikl pozadavek na centralizované logovani. Tento problém vyftesila kompo-
nenta JRU, ktera byla vyvinuta v rdmci bakalaiské prace Martina Céslavského. Pro presnéjsi
informaci o této funkcionalité doporucuji precist pravé jeho praci. Vse tam je popsano vice do
detailu, zde to vysvétlim jen velmi stroze. [‘16]

Pro ticely RBC byla od Martina Céslavského doddna nova sluzba JRULoggerService, kterd mé,
nékolik verejnych metod pro logovani. Lze urcit zavaznost logu pomoci vyctového typu Message-
Type. Dale lze urcit zda vypisovat do konzole nebo jen poslat do komponenty JRU. Na vypisu
kédu je nékolik ukazek pouziti této sluzby.

jruLoggerService->Log(true, MessageType: :Error, "Train data not valid.");

jruLoggerService->Log(true, MessageType: :Fatal,
"MgttListener could not connect to MQTT broker.");

jruLoggerService->Log(MessageType: : Info,
"Received normal position report");

jruLoggerService->Log(true, MessageType: :Warning,
"Tried to remove non registered engine. id:%id%",
msg.GetNidEngine (D) ;

B Ukazka 5.1 Nékolik ukdzek pouziti JRULoggerService

V argumentu metody Log() je prvni nepovinny argument typu bool. Pokud je zde ,true,
znamena to, ze log ma byt i vypsan v konzoli (viz 1. a 2. log na ukdzce [5.1). Pokud zde nenf nic,
tak se pouze posle do E{)LLI‘ (viz 3. log na 5.1). Druhy argument je typ logu. Ten urcuje zdvaznost,
podle které se i urcuje barva vypisu do konzole. Nésleduje samotna zprava logu do které se
pomoci notace ,,%nazevProménné%*“ da vlozit proménnd. Ta musi nasledovat hned za zpravou
logu. Tento priklad je na ukazce 5.1 iplné posledni.
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Zaver

Teoretickd ¢ast této prace popisuje fungovani systému ETCS, jeho soucasti a vysvétleni jeho

Finost pro vlakovou dopravu. Déle objasnuje procedury, kterych se primo ucastni komponenta
@. Byl popsén stavajici stav implementace komponenty RBC v simuldtoru a také jeji
nedostatky.

Praktické ¢ast byla rozdélena na dvé ¢asti. Cést navrhova, kde pomoci metod softwarového
inzenyrstvi vznikl navrh nové architektury a funkcnosti pozadované simulatorem ETCS a ¢éast
implementacni, kde se vénuji konkrétni implementaci navrzenych funkcionalit. Popsdny jsou nejen
zékladni stavebni kameny nové architektury, ale i jednotliva feseni pozadavki prace.

Cilem této prace bylo navrzeni nové architektury, reimplementace stavajicitho RBC a rozsiteni
o nové pozadavky simulatoru. Vznikla kompletné nova architektura, ktera spliuje pozadavky ty-
mového projektu. VSechny stavajici funkcionality byly tispésné reimplementovany. Vznikly nové
scénare jizdy a podpora procedur s nimi spjatymi. Prepsané RBC se povedlo nasadit a jiz spo-
lupracuje se zbytkem projektu simulatoru ETCS.

Déle do cilti spada také zdokumentovani a otestovani nové vzniklého kédu. Kod je vybaven
rozsahlymi testy. Tyto sady testid pokryvaji nejen standardni situace, ale i mezni pripady. Diky
nim, kvalitni struktuie kédu, dokumentaci a mnozstvi dopliujicich komentaia v kédu, lze po-
vazovat kéd nové prepsané komponenty RBC za srozumitelny a hlavné rozsititelny pro ¢leny
budoucich tymt. Kod komponenty je zdokumentovan nastrojem Doxygen. Déale jako dokumen-
tace slouzi i implementacni ¢ast této prace, kde je vétsina komplikovanéjsich ¢asti kodu detailné
popsana. Také jsem do repositaie ,ETCS_TOGETHER" ptidal na wiki v angli¢tiné text (pfe-
lozend kopie v priloze B), ktery funguje jako vyvojarskd piirucka. Cile price se tedy povedlo
aspésné splnit.

V budoucnu je mozné rozsitit komponentu pro monitorovani vice vlak najednou. V ramci
praktické ¢asti na toto bylo mysleno, aby tato funkcionalita nebyla ptilis komplikovand na pridani.
Také se v ramci projektu mluvilo o cestovani v ¢ase pomoci zmény stavovych proménnych. Tato
funkce je jiz komplikovanéjsi na provedeni, ale opét jsem se na to snazil myslet pfi navrhu
a implementaci a diky tomu by to nemélo byt nadmiru obtizné.
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Priloha A

Popis tratové databaze

Na dalsich strankach prikladdam popis databéze, ktery jsem prevzal od studentt Fakulty dopravni
CVUT.
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7 id CHAR(36)

id CHAR(36)
 name VARCHAR(64)
longname VARCHAR(128)

B Obrazek A.3 Rozsifeni pro geometrii okolo vertical curve



Priloha B

Vyvojarska prirucka

Architektura

Tuto architekturu lze rozdélit do nékolika ¢éasti.

Sluzby

Hlavni funkéni ¢ast kédu. Kazda sluzba musi mit deklarovany typ sluzby a kazda sluzba musi

vvvvvv

= MqttListenerService — slouzi k prijimani zprav zasilanych pres MQTT] a jejich distribuci
podle topic piislusnym topic workers.

= MqgttPublisherService — slouzi k publikovani novych zprav prostrednictvim MQTT)|

= JRULoggerService — slouzi k zasilani informacnich zprav o stavu libovolné komponenty do
JRU.

Kontejner sluzeb

Ttida, diky které je mozny tzv. ,inversion of control®

Obsahuje vSechny instance sluzeb, které lze nacist pomoci metody .FetchService<>().
Predéava se pri kazdé inicializaci sluzby, aby mohla nacitat dalsi sluzby.

Vsechny sluzby musi byt zaregistrovany v Application.Initialize(), aby byly k dispozici pro
nacitani. Kontejner sluzeb je zodpovédny za uvolnéni paméti alokovanych sluzeb, samotné sluzby
si uchovavaji pouze ,raw pointer” na ostatni sluzby.
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Message handlers

Cést kédu, kterd je volana z pracovnikil témat pii pfijeti néjaké zpravy. Obvykle se sklada
z nékolika casti.

1. Parsovani prichozi zpravy, kterd ma byt pozdéji zpracovana.
Kontrola obsahu zpravy, aby odpovidala ocekdvanému obsahu.
Zpracovani zpravy

(nepovinné) Parsovani pakett

(nepovinné) Zpracovani paketl

Generovani odpoveédi

N e sk ® N

Odeslani odpovédi

Topic Worker

Pracovni vlakno, které prijima zpravu od sluzby MqttListenerService a je zodpovédné za prove-
deni prace. Kazdé z nich pracuje na jednom topicu a provolava odpovédné message handlery.

Konfigurace

Je zde sluzba ConfigurationService, kterd umi nacitat konfigurace ze souborit JSON, poptipadé
generovat nové.

Délame to tak, ze mame vychozi konfiguraci deklarovanou v souboru SomeConfiguration.hpp.
Kdykoli se pokusime konfiguraci nacist, nejprve se podivame, zda jiz néjakd nexistuje a neni
ulozend v JSONu. Pokud ne, vytvorime novu s hodnotami ze tfidy SomeConfiguration.hpp,
vezmeme je jako vychozi a pouzijeme.

Vsechny konfigura¢ni JSONy jsou ulozeny oddélené ve slozce configurations vedle binarky.
A tato slozka neni v gitu verzovana, neverzujeme ji, abychom zabranili tomu, ze nékde budou
uloZeny jiné nez vychozi/testovaci hodnoty. JSONy jsou automaticky generovany, jak je popsano
v odstavci vyse.
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Ukazka pouziti

Vyse zminéna ListenerConfiguration ma pole vyplnénd v konstruktoru.

class ListenerConfiguration : public IConfiguration {
public:
// Ukazka z RBC
ListenerConfiguration() {
topics.push_back(Topic: :EVCtoRBC) ;
topics.push_back(Topic: :TEST);
}

std: :vector<Topic> topics;
. //tady by byly metody to_json a from_json, které jsem odebral kuvuli ukdzce
b

Vygenerovany JSON vypada nasledovné:

{

"topics": [
"evc/rbc",
"test"

]

}

Priklad ze sluzby MqttListenerService v metodé LpcSaidStart ().

// Zde nejprve vytvorime vychozi konfiguracti, abychom mohli wvolat metodu from_ json

// Hodnoty wunit? budou prepsany nacdtenou konfiguract
std: :shared_ptr<ListenerConfiguration> config = std::make_shared<ListenerConfiguration>() ;

config->from_json(configurationService->FetchConfiguration(ConfigType: :Listener)->to_json());

for (Topic t : config->topics) {
topicWorkers.at (t)->Stop();
mosquitto_unsubscribe (komar, NULL, ConvertTopicToString(t).c_str());

topicWorkers.erase(t);

3

// A pouZivame ji mormalné
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Udrzba

Nové sluzby

Kdyz vytvarite novou sluzbu, inspirujte se u jiz vytvorenych sluzeb. Kazda sluzba méa zde dekla-
rovan svij typ v vyctovém typu ServiceType.hpp. Ma také své rozhrani, které ma deklarovanou
proménou typu constexpr a dédi z IService.hpp. Samotna implementace sluzby mize dédit
z vybranych rozhrani.

m [Initializable.hpp
m [Startable.hpp
m ILpcManagable.hpp

Meélo by to vypadat nasledovné:

ISomethingService.hpp

= Dédi z IService.
= Ma constexpr ServiceType.
= Deklaruje vSechny public metody.

= Ma vSechny metody ,pure virtual®
SomethingService.hpp

= Dédi z ISomethingService.

= Typicky dédi z IInitializable.

= Volitelné miuvze také dédit z IStartable.

= Deklaruje vSechny private ¢lenské proménné.

= ,,Overriduje* vSsechny public metody popsané ve svém rozhrani.

= Volitelné muze deklarovat nékteré pomocné private metody.
SomethingService.cpp

= Implementuje vsechno v SomethingService.hpp.



Ziskavani sluzeb
Mnoho ¢asti kédu potrebuje ke svému fungovani sluzby. Tyto sluzby je tfeba nacist z kontejneru
sluzeb. Sluzby se nacitaji ve fazi inicializace sluzby a jsou uloZeny jako soukromé proménné ve
formé ,raw pointeru®.

Moznaé vés zajima, pro¢ pouzivame ,raw pointery“. Vysvétleni najdete v ¢asti Proc¢ pouzivame
raw pointery.

Vzdy ukladejte a nacitejte rozhrani sluzby, kterou chcete pouzit. (vgjimkou jsou ,templato-

4

vané® sluzby, jak je uvedeno nize)
// Kéd néjaké sluzby v .hpp

private:
IMAGeneratorService*x maGeneratorService;

// Kod néjaké sluzby v .cpp

SomeService: :Initialize(ServiceContainer &container) {
maGeneratorService = container.FetchService<IMAGeneratorService>().get();

}

V MessageHandlers je proces nacéitani velmi podobny, jen s tim rozdilem, Ze namisto na-
Citani v .Initialize () se nacita v konstruktoru.

Pravidla scénara jizdy
Kdyz je potreba vytvorit nové pravidlo pro scénate je potieba nejdrive pridat typ pravidla do
vyctového typu RuleType. Nésledné vytvorit nové pravidlo, které dédi z Rule a pretizit jeho
virtualni metody.

Zde nailustruji na vymysleném pravidle, které signalizuje, kde mé strojvedouci zamévat détem
na moste.

Nejdrive pridat typ do RuleType:

enum class RuleType {
MovementAuthority = O,
TAFShow = 1,
UnconditionalEmergencyStop = 2,
ConditionalEmergencyStop = 3,
Wave = 4
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Poté definovat hlavickovy .hpp soubor:

// SomeRule.hpp

class WaveRule : public Rule {

public:
WaveRule() = default;
WaveRule(uint32_t id, Distance wavePos);
~WaveRule() override = default;

Distance GetWavePosition() const;

nlohmann: :json to_json() const override;
void from_json(const nlohmann::json& j) override;
bool operator==(const WaveRule& rhs) const;

private:
Distance wavePosition;

};
A nakonec implementace:

// SomeRule. cpp
#include "WaveRule.hpp"

WaveRule: :WaveRule(uint32_t id, Distance wavePos) {
ruleType = RuleType: :Wave;
ruleID = id;
wavePosition = wavePos;

3

Distance WaveRule: :GetWavePosition() const {
return wavePos;

}

nlohmann: : json WaveRule::to_json() const {
nlohmann: :json j = Rule::to_json();
j["wavePosition"] = wavePos.GetMeters();
return j;

}

void WaveRule::from_json(const nlohmann::json& j) {
Rule: :from_json(j);

Vyvojarska prirucka

wavePosition.SetDistanceFromMeters(j.at("wavePosition") .get<uint32_t>());

}

bool WaveRule: :operator==(const WaveRule& rhs) const {

return Rule: :operator==(rhs) &&
wavePosition == rhs.wavePosition;



Proc¢ pouzivame raw pointery

Instance sluzby je ulozena v kontejneru sluzeb, ktery je také zodpovédny za uvolnéni paméti na
konci. Tu uchovavame ve ,smart pointeru“, abychom nemuseli explicitné volat destruktory.

Ve sluzbach a ,message handlerech” ziskdvame pouze ,raw pointer® pro pouziti. Pokud
bychom pouzili vzdy shared_ptr, narazili bychom na problém, kdyz by se navzajem potfebovalo
vice sluzeb, tak by si navzijem udrzovaly shared_ptr a na konci aplikace by poc¢ty odkazi uvniti
nikdy nedosahly nuly a aplikace by celd ,leakovala“ pamét.

Proto si uchovavdme pouze ,raw pointer* a NEVOLAME NA NEJ DELETE. Za to
odpovida kontejner sluzeb, my si pouze ,pujcujeme” ukazatel na instanci ulozenou v kontejneru
sluzeb.
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