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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je implementovat navrh rozsiteni stavajiciho simula¢niho sys-
tému pro navrh ktizovatek. Pozadované rozsireni umozni vyuziti logiky fizeni dopravnich
radict sX spolecnosti Siemens, s.r.o. Prvni ¢ast prace se vénuje problematice fizeni ktizo-
vatek, konfiguracim dopravnich radi¢t a principtim dynamického fizeni kiizovatek. Dalsi
kapitola je vénovana popisu implementace stavajiciho simulac¢niho systému. Nasledujici ka-
pitola je vénovana zpusobu vyuziti dopravnich fadic¢a sX a také samotnému navrhu rozsireni
stavajiciho simula¢niho systému tak, aby mohl vyuzivat logiku fizeni téchto dopravnich ra-
dici. Poté nasleduje kapitola popisujici implementaci tohoto rozsiteni. Posledni kapitola
je vénovana testovani celého systému z hlediska funkcénosti a vykonu. Zavérem jsou také
nastinény dalsi moznosti pro vyvoj rozsirené aplikace.

Abstract

The aim of this master’s thesis is to design an extension of the existing simulation system
for designing traffic intersections. The required extension will allow the use of the Siemens
sX traffic controllers. The introduction to the topic of traffic engineering, traffic controllers
configuration and the dynamic traffic control is discussed first. The next part is dedicated
to describing the implementation of the existing simulation system. The following chapter
describes the use of the sX traffic controllers and also describes the design of the required
extension of the existing simulation system, for a purpose of enabling the use of sX traffic
controllers. This is followed by a chapter describing the implementation of this extension.
The last chapter is devoted to testing the whole system in terms of functionality and
performance. Finally, other possibilities for the future development are outlined.
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Kapitola 1

Uvod

Svételné kiizovatky jiz po nékolik desetileti ¥idi provoz na frekventovanych dopravnich
uzlech. Postupem c¢asu vznikaly nové moznosti, jak jejich fizeni zefektivnit. Stoji za tim
zejména nastup modernich dopravnich fadict. Zakladem je vSak dynamické fizeni dopravy,
které umoznuje reagovat i na vykyvy dopravy v ramci trvani nékolika sekund. Dava nam
tim nastroje pro reakci na tvoreni dlouhych kolon vozidel, ale také pro zmirnéni hlukové za-
téze okolnich obyvatel a zvysenou kvalitu ovzdusi. Nebo také napiiklad pro zvyseny komfort
jizdy méstskou hromadnou dopravou.

V této diplomové praci se vénuji problematice dynamického fizeni dopravy a moznos-
tem dopravnich radict. Na zdkladé jiz implementovaného simula¢niho systému navrhnu
a implementuji jeho rozsiteni tak, aby bylo mozné vyuzit logiky Fizeni dopravnich radicu
sX spolecnosti Siemens, s.r.o. Tim bude simulacni systém vice priblizen realnému fizeni
ktizovatek.

Pribéh feseni zadani této diplomové prace je popsan v nasledujicich kapitolach. Druha
kapitola se tyka problematiky Tizeni kiizovatek, konfiguraci dopravnich fadict a principt
dynamického Fizeni kiizovatek. Tato ¢ast se tyka spise oboru dopravniho inzenyrstvi nez
informacnich technologii, nicméné nejedna se o prvni obor, kde informac¢ni technologie hraji
svou roli. Treti kapitola je vénovana popisu implementace stavajiciho simulaéniho systému,
jehoz funkce budou nadale rozsifovany za tcelem vice se priblizit realnému provozu na
kiizovatkéach. Ctvrta kapitola se vénuje zptisobu vyuziti dopravnich fadi¢t sX spolecnosti
Siemens, s.r.o. a také samotnému navrhu rozsifeni stavajictho simulac¢niho systému tak,
aby mohl logiku téchto dopravnich radi¢a vyuzivat. Patd kapitola je vénovana popisu im-
plementace vytvoreného navrhu rozsiteni stavajiciho simula¢niho systému. V Sesté kapitole
nasleduje testovani kompletniho systému po implementaci rozsiteni z hlediska funkénosti
a vykonu. Posledni kapitola shrnuje odvedenou praci pri vytvareni této diplomové prace.
Také jsou zde uvedeny nameéty na dalsi moznosti rozsiteni pro budouci tpravy vytvoreného
simula¢niho systému.



Kapitola 2

Konfigurace dopravnich radicia
spoleCnosti Siemens, s.r.o.

V této kapitole bude popsidn dopravni fadi¢ spolecnosti Siemens, s.r.o. Nejprve o jaké za-
fizeni se jedna a jaky je jeho ucel. Poté bude zejména popsana jeho konfigurace. Budou
vymezeny a popsany jeji jednotlivé ¢asti, které definuji chovani dopravniho radice. Diraz
bude kladen zejména na signalni plany, signalni skupiny a detektory.

2.1 Dopravni radic

Jako dopravni fadic¢ se oznacuje hardwarové zatizeni, které slouzi k rizeni ktizivatky. Do-
pravni fadi¢ je propojen se semafory (SSZ') a piipadné také s detektory. Ty nemusi byt
v ktizovatce zabudovany. U semafort #idi zobrazovani prislusnych svételnych signali. De-
tektory jsou vyuzivany zejména pri dynamickém tizeni k¥izovatky.

Dopravni radi¢ sX advanced 3.0.1

Jednd se o tadi¢ vyvinuty spole¢nosti Siemens, s.r.o. Nahrazuje predeslé verze dopravnich
radi¢t C800 a C900. Novinkou je dostupné webové rozhrani, které slouzi k pristupu k da-
tim dopravniho fadice. Umoznuje nahravani novych konfiguraci, zmény signalnich plant
i sledovani aktualni ¢innosti fadice. Pro veskeré tikony neni tfeba vypnout fizeni kiizovatky.
Navysil se také pracovni rozptyl teplot na interval od - 40 °C do 60 °C. Radi¢ spliiuje tGrovern
bezpec¢nostni integrity SIL3?. Vice informaci o dopravnim fadi¢i sX lze ziskat z dokumentu
s jeho popisem [7] a z dokumentu s porovnanim verzi fadi¢a C800/C900 a sX advanced
3.0.1 [6], oba jsou dostupné na ptilozeném CD.

2.2 Konfigurace dopravniho radice

Konfigurace definuje chovani dopravniho radice. Jejim obsahem jsou zejména néasledujici
parametry, které v potfebné mire reflektuji stavebni usporadéani krizovatky a také ovliviuji
jeji zobrazovani svételnych signali:

Lsvételné signalizaéni zafizeni
2Ne vice nez jedna nebezpecnd chyba v bezpetnostni funkci za 1000 let.



e signdlni skupiny,
e detektory,
e signalni plany.

Pri ndvrhu konfigurace dopravniho radice se dba zejména na bezpecnost vsech tcast-
nikti provozu a prujezdnost dané kiizovatky. Dopravni fadice lze také zaradit do vétsiho
centralniho rizeni dopravy. Poté lze sladénim signéalnich planti sousednich krizovatek docilit
lepsi prijezdnosti. Napiiklad se jedna o koordinaci fizeni zelend vlna. Jejimz cilem je, aby
pri dodrzovani urcité rychlosti mohla vozidla projet co nejvyssim poctem krizovatek aniz
by zastavila.

Obrazek 2.1: Nékres kiizovatky, Vx jsou SSZ pro vozidla, Px pro chodce (Prevzato z [4])

Signalni skupina

Signalni skupina je soubor navéstidel, kterd udavaji v kazdém okamziku pro jeden vjezd
vozidel nebo vstup chodcti na jeden prechod stejny signalni obraz. Signalni skupinu muze
tvorit i jediné navéstidlo [4]. Vétsinou je pritomno nédvéstidel vice. Piikladem jediného
navestidla je doplikova zelend Sipka pro odboceni vpravo, vyklizovaci Sipka, ¢i névéstidlo
pro tramvaje. Pro vozidla se vyuzivaji tfibarevné navéstidla. Jednd se o signdl ,,Staj!“
(Cervend barva), signal ,,Pozor!* (zlutd barva) a signdl ,Volno!“ (zelena barva). Plné svételné
signdly mohou byt upraveny smérovou Sipkou, poté je mozné pokracovat v jizdé pouze
v povoleném sméru. Diilezita je, krom doby trvani téchto signali, také doba prechodu mezi
stavy ,,Stuaj!* a ,,Volno!*. Tato doba odpovidé dobé trvani signalu ,Pozor!*.

V konfiguraci dopravniho fadi¢e musi byt vSechny signalni skupiny definovany. Radi¢
typu sX uchovava informaci o typu signalni skupiny. Mozné typy jsou napriklad nasledujici:

e vozidla,

e odboceni vlevo,



e odboceni vpravo,

e autobus,

e tramvaj,

e jizdni kolo,

e pesi,

e nevidomé osoby,

e prerusované zluté svétlo,

e jizdni kolo s pési zaroven,

specidlni skupina.

Radi¢ typu sX také uchovava thel signalni skupiny viéi centru kiiZovatky. Pomoci
tohoto 1hlu lze identifikovat dopravni tok odpovidajici signdlni skupiné. Bez této informace
by tedy nebylo mozné identikovat, o jaké rameno kiizovatky se jednd. Pokud jsou pro
signalni skupinu vyuzity semafory se smérovymi Sipkami, je nutné uchovavat také informaci
o povoleném smeéru jizdy.

Pocet dopravnich pruht v daném smeéru jizdy a celkova topologie krizovatky nepatii
mezi uchované informace. Pro fadi¢ nejsou tyto informace relevatni, ¥idi se na zakladé
signalnich skupin. Jestli je tedy napiiklad pro smér rovné jeden nebo dva dopravni pruhy
neni dulezité, oba tyto piipady by spadaly pod stejnou signalni skupinu. Celkova topologie
ktizovatky také neni dilezita, protoze svételné signaly opét prislusi dané signédlni skupiné.
Napriklad signalni skupina 1 ma signdal ,,Volno!* a signalni skupina 2 ma signal ,,Stuj!“

Detektor

Detektory slouzi predevsim k detekovani projizdéjicich vozidel kfizovatkou. Existuje vice
typu detektori, 1lisi se zejména vyuzitou technologii pti detekci. Kazdy typ nabizi jiné
moznosti detekce, proto je bézné na kfizovatce detektort vice a také rznych typi. Vyuzivaji
se naptiklad tyto typy detektoru [5]:

e Jednoduché indukéni smycky - pro detekei vozidel.

e Dvojité indukéni smycky - pro detekci vozidel, nabizi oproti jednoduchym induk¢énim
smyckam navic napriklad méreni rychlosti, sméru jizdy, ¢i vzdalenosti mezi dvéma
projizdéjicimi vozidly.

e Tlacitka - pro detekci chodcii.

e Radarové detektory - pro detekci vozidel i chodcil.

e Detektory méstské hromadné dopravy - pro detekci vozidel MHD.
e Video detektory - pro detekci vozidel i chodcii.

e PIR' detektory - pro detekci vozidel i chodct.

!pasivni infracerveny detektor



e Magnetické detektory - pro detekci vozidel.

e Radiové detektory - pro méreni doby jizdy.

o3 | D2 | = ] D1

Obrazek 2.2: Schéma kiizovatky s detektory typu indukéni smycky (Dx) (Prevzato z [4])

Signalni plan
Signalni plan je program Fizeni svételného signalizaéniho zafizeni (zkratka SSZ), ktery ur-

¢uje poradi a délku signali volno jednotlivych signdlnich skupin [4]. Struktura signalniho
planu se sklada zejména z nasledujiciho:

e Rozdéleni, pocet a poradi fazi - faze je Casovy interval, kdy ma soucasné signal volno
vice navzajem nekoliznich dopravnich tokt. Je nutné vytvorit fazové schéma, které
prirazuje fazim jejich poradi a také definuje jejich pocet. Existuji také podminéné
kolizni dopravni toky, jedna se napriklad o odboceni vlevo.

e Fazové prechody - jedna se o ¢asové tseky mezi signaly ,,Volno!“ skupin koncici faze
a nasledné faze.

e MeziCasy - jednd se o ¢asovy interval od konce signalu po zacatek signalu ,,Volno!*
kolizni signalni skupiny. V této dobé musi posledni vozidlo bezpecné opustit kolizni
plochu ktizovatky.

e Doby signald ,,Volno!“ - jedna se o rozdéleni celkové doby signédlu ,,Volno!“ mezi jed-
notlivé sméry dopravnich tokd.

e Délka cyklu - jedna se o soucet dob signali ,,Volno!“ a rozhodujicich mezicasi.

e Okrajové podminky - jedna se o nejnizsi mozné doby trvani svételnych signali.



Na obrazku 2.3 jsou fazové prechody podbarveny sedou barvou. Sloupce No, Type a SG
Name oznacuji ¢islo, typ a jména signdlni skupiny. Na ¢asovych osach v pravé ¢asti obrazku
1ze vidét posloupnost jejich fazi (podbarveno bilou barvou) a fazové prechody (podbarveno
sedou barvou). Zelend a ¢ervend barva znaci ptislusné svételné signdly.

No Type SGName 0 10
1 o K1 -5 R —H
2 o 2 —HEHE: :
3 o 2 0-5 R —H
4 K4 —Hms :
] 10
211 o2

Obrazek 2.3: Ukazka signdlniho planu (Snimek obrazovky)

Signalni plany se déli na pevné a dynamické. Pevné signalni plany, nebo-li orientované
na signalni skupiny, maji fixné definované tizeni. V nékterych ptipadech jsou postacujici
a vyhodou je jednoduchost tohoto feseni. Dynamické signalni plany, nebo-li orientované na
etapy, umoznuji dynamické tizeni kiizovatky.

2.3 Principy dynamického rizeni krizovatek

Pii vyuziti principu pevného Tizeni kiizovatek se predpoklada ustalend intenzita provozu
na krizovatce, tedy pouze s dlouhodobymi zménami. Oproti principu pevného fizeni kii-
zovatek je u principu dynamického fizeni kiizovatek reagovano i na kratkodobé vykyvy
(v jednotkach sekund). Reflektuje se tedy redlny aktudlni stav provozu. Jsou pak ale také
vyzadovany vyssi technické ndklady, je totiz potreba navic zpracovavat tdaje o aktualni
dopravni situaci. Mezi ziskdvané tidaje patri:

e doba jizdy,

délka vzduti,

e intenzita provozu,
e jizdni rychlost,

e pocet zastaveni,
e doba zdrzeni.

Ziskavani téchto tdaju zavisi na technickych moznostech konkrétni kiizovatky. Mezi

vvvvv

vzajemné priority, protoze muize vzniknout rozpor mezi jednotlivymi tdaji.



Na zakladé nastaveni dopravniho radice a pripadné vyhodnoceni uvedenych tudaji pro-
biha Fizeni krizovatky. Rozhodovani o zméné miize probihat pouze nasledovné:

e Mimo pribéh signalniho pldnu - rozhoduje se o volbé signalniho planu. Tato volba
miize byt bud casové zavisla nebo dopravné zavisla. U casové zavislé volby je predem
nastaveno, jaké signalni plany maji byt aktivni v daném case béhem dne a také lze
nastavit rizné signalni plany podle kalendainiho data. Dopravné zavislé rozhodovani
probiha podle aktudlni dopravni situace.

e V pribéhu signdlniho planu - rozhoduje se o zméné v signalnim planu v jeho pribéhu.
Zmény se tykaji délky signdlu ,Volno!* a zmény poradi fazi. Neni dovoleno ménit
mezicasy a minimélni doby signalt volno kvili bezpec¢nosti provozu.

Pti zméné doby signalu ,Volno!“ se bud zkracuje délka cyklu, coz prioritizuje jiny do-
pravni proud nebo je naopak prodlouzena na tkor jiného dopravniho proudu. Napriklad
pokud je detekovano vozidlo prijizdéjici na kiizovatku a je aktivni signal ,Volno!*, muze
byt prodlouzeno jeho trvani o definovany cas. Tato dodatecna doba mé definované svoje
miniméalni i maximalni mozné trvani. Je také omezena maximéalni délkou trvani faze.

U zmén fazi se bud méni pouze poradi predem daného sledu, coz je tcelné naptiklad
v souvislosti s preferenci vozidel MHD, nebo lze do jejich sledu vlozit faze nova. Ta se
vklad4 pri vyzve trvale se nevyskytujicich dopravnich proudi. Jedna se naptiklad o chodce,
cyklisty, MHD a odbocujici vozidla. Pokud neni vyzva zadana, muze se ¢as vyuzit pro ostatni
ucastniky provozu nebo se zkrati délka cyklu. Pro chodce a pripadné cyklisty se k zadani
vyzvy vyuzivaji tlacitka nebo dotykové senzory. Vozidla se detekuji pomoci indukénich
smycek. Lze takto zaradit fazi pro vyklizovaci sipku. Jednostopa vozidla a cyklisti pomoci
sikmo umisténych indukénich smycek. Vozidla MHD musi provést vcasné prihlaseni.

Meéstska hromadna doprava

Pti dynamickém tizeni krizovatky lze prioritizovat jedouci vozidla MHD. Pro jejich detekci
se vyuzivaji i dalsi specifické moznosti, napriklad:

e Trolejové detektory - pro tramvaje a trolejbusy, poskytuji jednobitovou informaci
o pritomnosti.

e Datové indukéni smycky - nabizeji dalsi informace oproti klasickym indukénim smyckam.

e Vysilaci a prijimaci systémy - slouzi pro komunikaci vozidel MHD s dopravnim radi-
¢em krizovatky. Jsou zalozeny na vysofokrekvenénim prenosu, na infracervené tech-
nologii nebo na autonomnim zjistovani polohy pomoci satelitti.

Dilezité je zejména véasné detekovani vozidel MHD. Pokud je zastavka od svételnych
semaforti vzdalena vice nez 150 m, muze pfihlaseni probéhnout az 350 m pred zastavkou.
Pokud je zastavka v tésné blizkosti svételnych semafort probiha detekce pred prijezdem na
zastavku nebo béhem zastaveni MHD na zastavce. Mimo jiné napiiklad i pomoci informace
o uzavieni dveri.



2.4 Doplnujici konfigurace programu pro navrh krizovatek

Dopliiujici konfigurace slouzi k navrhu sité kiizovatek. Uéelem je koordinovat svételné sig-
naly sousednich ktizovatek a tim docilit efektivnéjsiho tizeni dopravy. Je poté mozné re-
agovat i na uddlosti mimo rozsah tizeni dané kiizovatky, ale vznikne potreba rozsahlejsi
analyzy dopravy. Prikladem vyuziti v praxi je napriklad koordinace fizeni - zelena vlna.

Zelena vlna

Koordinace fizeni - zelena vlna je docilovana sladénim signélnich plant sousednich ktizo-
vatek za ucelem toho, aby vozidla pii dodrzovani urcité rychlosti mohla projet co nejvice
kiizovatkami bez zastaveni. Pti fizeni zelené viny je potifeba brat ohled na rizné skupiny
ucastnikt dopravy a zvyhodnovat hlavni dopravni sméry. Tento zpusob TFizeni se uplatinuje
pouze pri vzdalenostech svételnych signalizacnich zarizeni do 750 metr1, vyjimecné do 1000
metri. Predpokladem pro koordinaci v zelené viné je také totozna délka cyklu na vsech kri-
zovatkéch, kratkodobé odchylky v délkach cyklu se musi vyrovnavat. Mezi druhy koorginace
v zelené viné patii:

e Progresivni systém - doba svételného signalu ,Volno!* na krizovatkach nasledujicich
za sebou na sebe navazuje tak, aby odpovidala vypoctené dobé jizdy od stopcary ke
stopcare. Svételné signdly ,Volno!* jsou tedy na krizovatkach aktivovany postupné
tak, aby nésledujici kfizovatka signalizovala svételny signal ,,Volno!* po uplynuti této
vypoctené doby.

e Simultanni systém - v prubéhu zelené viny je stejny svételny signal soucasné na vsech
krizovatkach. Pouziti je vhodné pri vzdalenostech kiizovatek do 100 metrid. Tyto
kiizovatky tedy signalizuji svételny signal ,,Volno!“ soucasné.

Mohou se také vyuzivat rychlostni signdly doporucujici rychlost vozidlim. Duvody pro
jejich vyuziti jsou napriklad:

e Vedeni vozidel tak, aby prijela k nasledujici krizovatce v dobé pocatku svételného
signalu ,,Volno!“.

e Preklenuti posunti nebo délek cyklu mezi sousednimi ktizovatkami.

e Zabranéni rozvolnéni kolony vozidel. Vyuziva se pri vétsich vzdalenostech mezi kfizo-
vatkami.
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Kapitola 3
Stavajici simulacni systém

V této kapitole bude popsan stavajici simulac¢ni systém. Nejprve strucné jednotlivé techno-
logie a néstroje, které jsou pro jeho chod vyzadovany. Poté zejména naprogramovand logika
a jeho uzivatelské rozhrani. Tyto informace budou nadéale vyuzity pri navrhu rozsiteni sta-
vajici aplikace. O duvodech, pro¢ byl stavajici simula¢ni systém navrhnut timto zptsobem,
se lze vice docist z diplomové prace ,,Simuldtor dopravnich infrastruktur a situaci. [11]¢

3.1 Simulator

V této ¢asti aplikace je vytvorena logika simulac¢niho systému. Simulator byl implementovan
v jazyce Java 8. Vyuzit byl framework SpringBoot' ve verzi 2.0.0. Pro sestaveni projektu,
ziskani externich zavislosti i béh projektu byl vyuzit nastroj Gradle” ve verzi 4.5.1.

Vyuzité technologie a nastroje

e SUMO [8] - volné dostupné ,open-source“ simulacni platforma, specializovand na
simulaci dopravy.

TraClI - rozhrani pro SUMO umoznujici vzdaleny pristup k bézici simulaci.

e TraaS [2] - implementace TraCI rozhrani v jazyce Java. Pracuje jako webova sluzba.

Duarouter - nastroj slouzici k vyhledavani cest v simulac¢ni siti.

Netconvert - nastroj slouzici ke konverzi simulacnich siti do formatu pro SUMO.

Popis struktury projektu

Projekt byl rozdélen na pét nasledujicich moduli:

e TrafficSimulatorService - spustitelny modul, ktery propojuje jednotlivé moduly. Ob-
sahuje také HT'TP rozhrani.

e Simulator - slouzi ke spusténi a zastaveni simulace, ziskdvani informaci za béhu a také
zménu parametri simulace.

Thttps://spring.io/projects/spring-boot/ [Online; navitiveno 19.5.2019]
https://gradle.org/ [Online; navitiveno 19.5.2019)
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e Parser - slouzi pro zpracovani XML souboru s konfiguraci ktizovatky.

e Generator - z vnitini reprezentace dat vygeneruje validni konfigura¢ni soubory pro
néastroj SUMO [1].

e Shared - obsahuje spolecné tiidy modulii, vyjimky, enumeratory a konstanty.

Pri spusténi aplikace je vytvorena nova prazdna instance tiidy ,Situation“. Ta repre-
zentuje simulac¢ni situaci. Samotny béh aplikace byl poté rozdélen na pripravnou fazi a fazi
samotné simulace.

Pripravna faze

Do této faze patti operace manipulujici s elementy, které nejsou v pribéhu simulace ménény.
Jednd se zejména o kiizovatky a dopravni pruhy. Tato faze probihd po spusténi aplikace
a vzdy, kdyz je vyvolana zména v zobrazovanych krizovatkach. Takové pozadavky vzdy
zastavi simula¢ni fazi, provedou zménu a poté je mozné simulaci znovu spustit. Piipravna
faze se déli na:

e Zpracovani vstupu a konfiguraci - nejprve je vytvorena pocCatec¢ni vnitini reprezentace
simulace na zakladé konfigurace radice sX ve formatu XML. Také dle polohy kfizo-
vatky a jejiho thlu. XML soubory se zpracovavaji pomoci knihovny ,org.w3c.dom*
jazyka Java. Z konfigurace jsou ziskavany informace o signalnich skupinach, detekto-
rech a signalnich pldnech.

e Generator SUMO konfigurace - z vnitini reprezentace se vytvaii konfigurac¢ni soubory
pro SUMO. Generator vyuziva nastroje netconvert pro generovani kone¢ného souboru
s definici simulac¢ni sité. Déle nastroje duarouter pro vyhledavani cest v dopravni situ-
aci. Poté jesté probihd uprava do konec¢ného formatu vytvoreného souboru a ulozeni
vygenerovanych tras do vnittni reprezentace simulace.

Faze simulace

Do této faze patii operace provadéné za béhu simulace. Jedna se napiiklad o provedeni
simulac¢niho kroku nebo prepnuti signalniho planu. Faze simulace probihd po pripravné
fazi.

Nejprve probéhne spusténi programu SUMO s vytvorenymi konfigura¢nimi soubory.
Poté je spusténa samotna simulace pomoci rozhrani TraCI. Simulace pristupuje k vnitini
reprezentaci s informacemi o signalnich programech, fazich, detektorech a vygenerovanych
trasach.

Pri inicializaci simulace se vytvori pomoci ,,SimulationControlFactory* instance tridy
»SimulationControllmpl“, kterda umoznuje obsluhu bézici simulace. Prichozi pozadavky na
zménu v bézici simulaci jsou ukladany do fronty. Kazdy simula¢ni krok je fronta kontrolo-
vana a vykonavaji se akce v ni ulozené. Za béhu simulace je mozné ménit hustotu provozu
a signalni program.

Dynamické fizeni kiizovatek je realizovano pomoci mechanismu ,, Traffic Actuation®.
Ten umoznuje prodlouzeni aktivni faze signalni skupiny pii detekovani vysoké intenzity
provozu. Vozidla se generuji od startu simulace v zavislosti na definované hustoté provozu.
Generované jsou ndhodné na vstupnich bodech do simulace a je jim ndhodné pfifazena
jedna z vygenerovanych tras s poc¢atkem v daném vstupnim bodé. Implementované volby
typu generovanych vozidel jsou:
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Automobil,

Dodavka,

Autobus MHD,

Dalkovy autobus,

Nakladni automobil.

Simulace je ukoncena az pii pozadavku na jeji ukonceni nebo pti potiebé vygenerovani
novych konfiguracnich soubort pro SUMO pii zméné parametru spadajicich do pripravné
faze.

Konfigurace aplikace

Aplikace vyuziva souboru ,application.properties* slouziciho jako externi konfigurace. Na-
stavitelné parametry pomoci tohoto souboru jsou:

e Cislo portu pro HTTP komunikaci.

e Cesta k adresafi bin nastroje SUMO.

e Cesta k adresari pro ukladani vygenerovanych konfigurac¢nich soubort pro SUMO.
e Maximalni pocet zaroven pritomnych vozidel v simulaci.

e Délka simulacniho kroku.

e Vzdalenost krizovatek v simulaci v jednotkach metri.

e Délka ramen krizovatek v simulaci v jednotkach metri.

e Nazvy dalsich soubort, které jsou vyuzivany pii simulaci.

V pribéhu simulace mohou vznikat kolize vozidel. Ty jsou pouze zaznamenéany.

HTTP rozhrani

Dostupné pozadavky jsou, az na jednu vyjimku, zalozeny na HTTP [10] metodé GET.
Odpovédi na pozadavky klienta jsou instanci t¥idy ,,JsonMessage* a obsahuji ¢iselny kéd
odpovédi, stavovy text a mohou obsahovat také objekt s daty. Dostupné pozadavky jsou
reprezentovany prechody mezi vnittnimi stavy aplikace konetnym automatem na obrazku
3.1. Dostupné metody reprezentujici pozadavky tedy jsou:

e getMap - poskytuje klientovi vSsechny potiebné tidaje pro vykresleni statického pod-
kladu vizualizace. Z vnitini reprezentace ziskd informace o vsech kiizovatkach a do-
pravnich pruzich, ziska také geometricka data pro vykresleni jejich presnych tvari.

e addlIntersection - slouzi pro pridani kiizovatky. Jediny pozadavek aplikace zalozeny na
HTTP metodé POST. Parametrem je instance tiidy ,,JsonReceivedConf“. Ta obsahuje
booleovskou hodnotu znacici, jestli se jedna o prvni pridanou kiizovatku. Obsahuje
také thel natoceni kiizovatky zadany uzivatelem a obsah souboru s konfiguraci. Pokud
se jednd o prvni priddvanou ktizovatku, zadavaji se také typy generovanych vozidel.
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Pokud se nejedna o prvni pridavanou krizovatku, zadava se kiizovatka, ke které se ma
sousedni kiizovatka pridat a také pozice vuci ni (nahore, dole, vlevo nebo vpravo).
Prvni kiizovatka je umisténa v soufadnicovém systému v bodé [0, 0]. Umisténi ostat-
nich kfizovatek se vypocita relativné k ni a kontroluji se pripadné kolize. Dale modul
n,Parser zpracuje konfiguraci nové ktizovatky, krizovatka je pridana a pokud je to
mozné, jsou krizovatky automaticky propojeny. Poté modul ,Generator” vygeneruje
nové konfigura¢ni soubory pro SUMO.

deletelntersection - umoznuje vymazat kiizovatku na zdkladé jejtho identifikatoru.
Poté se také generuji nové konfiguracni soubory pro SUMO.

addLane - slouzi pro pridani nového dopravniho pruhu k rameni kfizovatky. Parametry
jsou identifikator krizovatky, identifikator ramene kiizovatky a zadané sméry jizdy
nového dopravniho pruhu. Poradi pridavaného pruhu je vypocitdno automaticky dle
smeéru vsech pruhti daného ramene kfizovatky. Probiha kontrola, jestli je mozné novy
pruh pridat tak, aby nebyla ohrozena bezpecnost provozu. Poté se také generuji nové
konfiguracni soubory pro SUMO.

deleteLane - slouzi pro vymazani dopravniho pruhu na zakladé jeho identifikatoru.
Alespon jeden dopravni pruh musi ztistat v rameni kiizovatky, coz je kontroloviano
pred smazanim.

changeLane - umoznuje zménu sméru jizdy z konkrétniho dopravniho pruhu. Para-
metrem je jeho identifikdtor a také specifikované sméry jizdy. Pokud je v rameni
kiizovatky vice dopravnich pruhi, probéhne jejich sefazeni podle smért jizdy. Poté se
také generuji nové konfiguracni soubory pro SUMO.

initSituation - slouzi pro inicializaci simulace. Ovétruje se, jestli je mozné simulaci
provést kontrolou poctu kiizovatek a validnich cest. PTi tspésné kontrole se pomoci
TraCl rozhrani spusti program SUMO.

clearSituation - slouZi pro smazani vSech kfizovatek.

getDataMultipleStep - ziskava data pro simulaci. Parametrem je pocet simula¢nich
krokt, které ma simuldtor provést. Kazdy simulac¢ni krok nejprve zkontroluje, jestli
je potfeba provést néjakou akci, provede mechanismus ,, Traffic Actuation® (pouze po-
kud jsou pritomny detektory), vygeneruje nova vozidla a ulozi data o simulaci. Poté
také uklada data, kterda se odeslou klientské aplikaci po provedeni definovaného po-
¢tu simulac¢nich kroku. Jednd se o souradnice vozidel, thel vozidel, data o rychlosti,
ujeté vzdalenosti a aktudlni doba zdrzeni na semaforu. Déle také data o nové vyge-
nerovanych vozidlech, aktudlnich svételnych signdlech signédlnich skupin a informace
o simulac¢nich krocich, signalnich programech a fazich.

setTrafficDensity - méni ¢etnost vygenerovanych vozidel za jeden simulac¢ni krok na
zakladé Ciselného parametru.

setSignalProgram - slouzi pro zménu signdlniho planu kfizovatky pii béhu simulace.
Kromé identifikatoru kiizovatky je parametrem také retézec identifikujici novy sig-
nalni plan.

getStatistics - slouzi pro ziskani statistik za dobu béhu celé simulace.
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e stopSimulation - slouzi pro zastaveni simulace a pfechod do poc¢atecniho stavu aplikace
pred inicializaci.

stm Prechody mezi fazemi /

[initSimulation]

[ stopSimulation |
addIntersection |
deletelntersection |

addLane |
deleteLane | - :
[addIntersection | changelane] [getSmuIatmnData |
deletelntersection | addLane | setTrafficDensity |
deleteLane | changelane | setSignalProgram |
getMapData] getStatidtics]

Obrazek 3.1: Koneény automat s pozadavky a internimi stavy aplikace (Pfevzato z [11])

Statisticka data simulace

Modul ,,Simulator” po dobu béhu simulace shromazduje data o spotfebé paliva, dobé ¢ekani
na semaforech, dobé stravené v simulaci a emisni data. Statistickd data jsou rozdélena na:

e informace o vSech vozidlech v ramci jednoho simula¢niho kroku.
e souhrné informace vozidla za prubéh celé simulace.

e souhrné informace o celkovém stavu mérenych parametri vSech vozidel za pribéh celé
simulace.

3.2 Webovy klient

Tato ¢ast aplikace tvori grafické uzivatelské rozhrani. Webovy klient je implementovan
v jazycich HTML, CSS a JavaScript. Vyuzito je standardu ECMA verze 6, ktery podporuje
definici trid. Pro implementaci animaci simulace je vyuzito technologie SVG a pro praci
s nf vyuzito knihovny ,,Svg.js'“ pro jazyk JavaScript. Pro vykresleni grafi statistickych dat
simulace je vyuzito knihovny ,Chart.js’“ pro jazyk JavaScript. Vyuziva se také knihovna
jQuery?, zejména pro zasilani HTTP pozadavki.

Adresarova struktura

Klientské aplikace méa vlastni adresarovou strukturu a byla vyvinuta separatné od simulacni
casti. Kofenovy adresai obsahuje:

"https://svgjs.com/docs/2.7/ [Online; navitiveno 19.5.2019)
Zhttps://www.chartjs.org [Online; navitiveno 19.5.2019)
3http://jquery.com [Online; navstiveno 19.5.2019)
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index.html - soubor pro pristup k webovému klientovi.

e css - adresar obsahujici soubor , main.css“ s definici vzhledu jednotlivych prvki.

img - adresar obsahujici ikony vyuzité v aplikaci.
e js - adresar se zdrojovymi soubory v jazyce JavaScript.

e lib - adresar s externimi JavaScript knihovnami.

Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani se déli na dvé ¢asti. Vlevo je postranni fidici panel, ktery obsahuje
ovladaci prvky a informace o simulaci. Zobrazované prvky se méni podle volby detailu. Na-
priklad kliknutim na vozidlo v simulaci se zobrazi v detailu jeho informace. Pti kliknuti na
krizovatku se zobrazi moznost pridani sousedni kfizovatky. Pri kliknuti na dopravni pruh se
zobrazi moznost pridat sousedni pruh a zménit sméry jizdy. V pravé ¢asti se nachazi vizua-
lizace simulace. Operace uzivatelského rozhrani se déli na ptipravnou fazi a fazi vizualizace
simulace. Ukazka uzivatelského rozhrani je zobrazena na obrazku 3.2.

TRAFFIC SIMULATOR

Intersections: 1, Routes: 12

(S

GET SIMULATION QUTPUT

Simulation state: Running
Simulation time: 4
Vehicles count: 1

Traffic density:

SELECTED VEHICLE ONLINE:
ID: car_1546596126992
Speed: 25 km/h

Distance: 16 m

Waiting time: 0 s

RESTART ALL

Obrazek 3.2: Uzivatelské rozhrani aplikace (Snimek obrazovky)

Pripravna faze

V pripravné fazi probiha prekreslovani statické ¢asti vizualizace. Provede se vzdy pfi tispésné
zméné, vkladani a mazani k¥izovatek nebo dopravnich pruhti. Prekresleni statické casti je
mozné pouze pii nebézici simulaci. Pokud simulace probihd, je nejprve odeslan pozadavek
serveru na jeji zastaveni a néasledné je restartovana a zacind znovu od simulac¢niho ¢asu 0.

Vybér existujici kfizovatky se provadi kliknutim mysi na jeji stied. Oznacend kiizovatka
zméni barvu svého stredu a v postranim panelu se zobrazi jeji aktudlni informace pfi béhu
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simulace a také moznost smazani ktizovatky nebo pridani sousedni kfizovatky. Vybér kii-
zovatky probéhne pouze na strané klienta. Pridavani prvni kiizovatky probiha v modalnim
okné, které umoznuje nahravani XML souboru s konfiguraci kiizovatky. Déle Ize také zadat
natoceni kiizovatky a typy generovanych vozidel v simulaci. Pridavani dalsich kfizovatek
je mozné pouze pridavanim sousedni krizovatky k jiz existujici vybrané kfizovatce, a to
ve Ctyrech smérech. Typy vozidel se jiz nespecifikuji. Kliknutim na potvrzovaci tlacitko
probéhne kontrola, jestli jsou vyplnény vSechny povinné hodnoty formuléafe a poté se data
odeslou na server. Na serveru probéhne ovéreni prijeti dat a dale se otestuje, jestli je misto
pro novou kiizovatku volné. Server vraci po zpracovani odpovéd na pozadavek klienta. Pri
uspéchu se prekresli situace, pri chybé se zobrazi chybova hlaska. Pri mazani kiizovatky neni
bran ohled na okolni kfizovatky, ty zustanou beze zmény. Pokud byla krizovatka propojena
s jinymi ktizovatkami, jejich spojeni zanikne.

Vybér dopravniho pruhu probihd podobné jako vybér kiizovatky. V postranim panelu se
kromé moznosti smazani zobrazi moznost zmény sméru jizdy z dopravniho pruhu. Lze také
pridat novy dopravni pruh sousedici s vybranym dopravnim pruhem, ktery bude spadat pod
stejnou signalni skupinu. Upravovat lze pouze vstupni dopravni pruhy kiizovatky. Alespon
jeden dopravni pruh musi v rameni kfizovatky zustat. Dopravni pruhy maji vliv na pocet
moznych tras pro vozidla v simulaci.

Faze vizualizace simulace

V této fazi probiha vizualizace dynamické ¢asti simulace. Jednd se o pohyb vozidel a svételné
signdly semaforii. Simula¢ni data jsou ziskavana od simulacni ¢dsti aplikace formou sekvence
simula¢nich krokt a jsou ulozeny do fronty. Pti vizualizaci se vybere prvni prvek fronty. Dle
informaci o signalnich skupinach se nastavi svételné signdaly. Nova vozidla se zobrazi na svych
souradnicich a pro jiz existujici vozidla se vytvori animace o délce trvani simula¢niho kroku.
Animace probihd od puvodniho bodu souradnic vozidla do nového bodu. Dalsi simula¢ni
krok z fronty se vybere po dobé odpovidajici délce simula¢niho kroku.

Pri vizualizaci vozidel jsou ze simuldtoru ziskdvany souradnice bodu uprostied predni
hrany vozidla ve sméru jizdy. Okrajové body vozidla jsou dopocitany ze ziskaného thlu,
délky a sitky vozidla. Vozidlo je animované jako obdélnik a navic zobrazuje signalizaci brz-
dovych a smérovych svétel. Kazdé vozidlo je pridano do vizualiace pii jeho prvnim vyskytu
v simula¢nich krocich a odstranéno pokud jiz neni obsazeno v néasledujicim simula¢nim
kroku.

Pri vizualizaci svételnych signali semaforu jsou semafory pridany automaticky pro
kazdy vstupni dopravni pruh, jejich pozice se v prubéhu simulace neméni. Méni se pouze
jejich svételné signaly v zavislosti na informaci v simula¢nich krocich.

Rizeni simulace

Lze ménit stav simulace a ziskdvat aktualni informace o vybraném prvku simulace. Délku
simulacniho kroku lze zménit pomoci konfigurace v souboru ,application.properties®, ak-
tualné je nastavena na 0,5 s.

Spusténi simulace probéhne kliknutim na tlac¢itko ,Start simulation®. Nejprve se odesle
serveru pozadavek na inicializaci simulace. Pti tspéchu pozadavku se za¢nou periodicky
zasilat pozadavky na provedeni simulacnich krokt a ziskdvani simulac¢nich dat. Pozadavky
jsou posilany s péti simulacnimi kroky, pokud délka fronty se simula¢nimi kroky klesne pod
tri prvky, je zazddano o dalsi simulac¢ni data. Soucasné probihé vizualizace simulace.
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Pozastaveni simulace probéhne kliknutim na tlac¢itko ,,Pause simulation®. Bézici simu-
lace se pozastavi po ukoncéeni animace nejblizsiho simula¢niho kroku a prestanou se zasilat
pozadavky na dalsi simulac¢ni data. Vozidla zistanou na svych aktualnich pozicich a své-
telné signaly semafort zistanou stejné. Pii nasledném uvedeni simulace do béziciho stavu
animace plynule pokracuje.

Zastaveni simulace probéhne kliknutim na tlac¢itko ,,Stop simulation“. Af uz u bézici nebo
pozastavené simulace se ze situace odeberou vsechna vozidla a semafory jsou nastaveny do
vypnutého stavu.

V postrannim panelu jsou zobrazovany informace o aktudalni bézici simulaci. Jedna se
o jeji stav, simula¢ni krok a pocet vozidel. Pii vybéru krizovatky se zobrazuji informace
o jeji fazi a signalnim programu. Signdlni program je mozné zménit vybérem ze seznamu
dostupnych signdlnich programu krizovatky. Pii vybéru nové polozky je odeslan pozada-
vek na simula¢ni ¢ast aplikace. Projeveni zmény neni okamzité kvili zpuasobu ziskavani
simulacnich dat. Pri vybéru vozidla se zobrazuji informace o jeho rychlosti, ujeté vzdale-
nosti a dobé zdrzeni na semaforech. Déale je pT¥i bézici simulaci mozné v postrannim panelu
pomoci posuvniku ménit hustotu dopravy navysenim rychlosti generovani novych vozidel.
Kazda zména posuvniku odesle pozadavek simulacni ¢asti aplikace. Projeveni zmény také
neni okamzité.

18



Kapitola 4

Navrh rozsireni stavajiciho
simulacniho systému

V této kapitole bude popsidno navrzené rozsiteni, které umozni stavajicimu simula¢nimu
systému vyuzivat logiku Tizeni redlného dopravniho fadice od spolecnosti Siemens, s.r.o.
Navrzena bude také tiprava uzivatelského rozhrani.

4.1 Vyuziti dopravniho radice sX

Abych mohl navrhnout pozadované rozsireni stavajici aplikace, musel jsem po nastudovani
problematiky a sezndmeni se se stavajicim simula¢nim néstrojem zjistit, jak je mozné s do-
pravnim fadicem sX pracovat. Ze spolecnosti Siemens, s.r.0. jsem obdrzel kopii virtualniho
pocitace, na kterém bézi simulovany dopravni radi¢ sX. Obdrzel jsem také potiebnou do-
kumentaci pro instalaci a zakladni dokumentaci pro vyvojare. Pro virtualizaci bylo vyuzito
nastroje Oracle VirtualBox'.

Po zprovoznéni virtualniho pocitace s fadicem sX jsem se seznamoval s jeho webovym
rozhranim. To umoznuje nahrani konfigurace a také pristup k informacim o detektorech, sig-
nalnich skupinéch a signalnich planech. Také vizualizuje pribéh fizeni kiizovatky, konkrétne
prubéh fazi jednotlivych signalnich skupin a zobrazuje informaci, ktery signalni plan je ak-
tuadlné aktivni. Nabizi také moznost spusténi simulace na jednotlivych detektorech a tim
simulovat detekci vozidel. Z hlediska pouzitelnosti pro vytvareni pozadovaného rozsireni
je vsak nepraktické tyto tkony resit pomoci tohoto webového rozhrani. Je potfeba prova-
dét tyto akce na pozadi aplikace a ovlddat je webovym rozhranim soucasného simula¢niho
systému.

Dopravni radi¢ sX také umoznuje komunikaci s nim pomoci rozhrani nazvaného ,,C-
Control“. K tomuto rozhrani je mozné pristupovat pomoci kédu v jazyce Java. Pro ovéfeni
spravnosti komunikace s dopravnim radi¢em jsem na zdkladé dohody s mym konzultantem
vytvarel malé demo aplikace. Ty ovérovaly spravnost vyuziti tohoto rozhrani. Nejprve bylo
z programu napsaného v jazyce Java zajisténo ovéreni, ze je dopravni radi¢ spustény. Pro
nahrani jeho konfigurace rozhrani ,,C-Control“ vyuzit nelze, existuje vSak externi nastroj
configUploader, ktery nahrani konfigurace umoznuje. Poté jiz pomoci rozhrani ,,C-Control®
bylo mozné zajistit nasledujici tikony:

"https://www.virtualbox.org [Online; navitiveno 19.5.2019]
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e Simulaci detektoru kiizovatek.
e Zasilani informace, ze projelo vozidlo.

e Zjistovani stavu detektori a svételnych signali.

Bylo také potieba zajistit korektni vyuziti vice virtuadlnich stroji s dopravnim radicem
sX zaroven na jednom hardwaru. Je pevné definovano sifové rozhrani, které virtudlni stroj
ma, obvykle na jednom hardwaru bézi pouze jeden. Sitové rozhrani je mozné zménit pouze
po spusténi virtudlniho pocitace a musi ztstat v definovaném rozsahu sité s 255 adresami.
Pocet virtualnich pocitaca je ale omezen kvili hardwarovym narokim pro jejich béh.

Je také mozné vyuzit redlnych dopravnich radi¢a sX, které maji totozné rozhrani jako
jejich virtualizované verze.

4.2 Pozadavky na simulator

Po konzultaci s mym konzultantem byly urceny tyto pozadavky pro rozsifeni simulatoru
o vyuzivani dopravnich radic¢t sX:

e Zachovani podpory krizovatek, které maji 2 az 4 ramena.
e Zachovani zohlednéni detektorti.
e Zachovani automatického spojovani krizovatek, pokud jich je vice nez jedna.

e Zachovani moznosti parametry simulace ménit z webového rozhrani. Zména parame-
trit mize mit za nasledek restart simulace.

e Pro samotnou simulaci se zachova vyuziti nastroje SUMO. U kfizovatek bude mozné
zvolit, jestli ma byt fizena nastrojem SUMO nebo dopravnim fadi¢em sX (virtualizo-
vanym nebo redlnym).

e Uzivatel bude moct simulaci konfigurovat nasledujicimi moznostmi:

— Pridanim nové krizovatky do simulace, definovanim jeji pozice vzhledem k exis-
tujici infrastrukture v simulaci a volbé, jestli méa byt kiizovatka rizena néstrojem
SUMO nebo dopravnim radi¢em sX.

— Pridanim jizdniho pruhu do ramena ktizovatky a definovinim moznych smértu
jizdy z tohoto jizdniho pruhu. Plati pro obé varianty krizovatek.

Otocenim libovolné krizovatky dle zadaného thlu.

— Vybranim preddefinovanych typi vozidel a nastavenim hustoty dopravy.

Zachovani optimalizace provozu mechanismem ,, Traffic Actuation®

Dynamicky ovliviiovat simulaci aktivaci preddefinovanych situaci.

— Systém si parametry uréi automaticky, pokud nejsou zadény uzivatelem.
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Obrazek 4.1: Navrh architektury s rozsifenim (vlastni)

4.3 Navrh rozsireni

Néavrh rozsireni vychazi z implementovaného navrhu soucasného simula¢niho nastroje. Pri-
bude jeden modul a nékteré stavajici moduly obsahnou nové funkce. Nové pribude také
sprava virtudlnich stroji s dopravnimi radici sX.

Vstupem programu budou zadané konfigurace sX radic¢ti. Pro krizovatky fizené nastro-
jem SUMO zustanou ve formatu XML, nicméné pri Fizeni dopravnim radi¢em sX je potfeba
konfigurace ve formatu ,,Sitraffic smartCore project file (.c10)“ Jedné se o format souboru,
ktery je vystupem néastroje ,,Sitraffic sCore 2.1.1% Ten slouzi pro vytvareni konfiguraci pro
dopravni radice sX.

Konfigurace ve formatu XML jsou zpracovavané do vnitini reprezentace programu, ze
které jsou poté vygenerovany konfigura¢ni soubory pro nastroj SUMO a vyuziva se také
pro dalsi ovladani simulace pomoci rozhrani TraCIl. Konfigurace ve formatu ,,.c10* je po-
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treba také zpracovat do této vnitini reprezentace. Pri zpracovani do vnitfni reprezentace

programu je potreba konfiguraci ve formatu ,,.c10“ rozbalit jako archiv, v ném se poté na-

chézi i samotny soubor ve formatu XML, ktery je mozné zpracovat jiz implementovanym

zpusobem. Navic je vSak potieba konfiguraci pomoci nastroje configUploader nahrit na

prislusny virtudlni pocita¢ s dopravnim radicem sX nebo na redlny dopravni radi¢ sX.
Jednotlivé moduly programu a jejich funkce jsou:

e Parser - obdrzi na vstup parametry a vstupni konfigurace radi¢a ve formatu XML.
Pomoci téchto informaci vytvori vnitini reprezentaci konfigurace simula¢niho systému.

e Generator - z vnitini reprezentace vygeneruje konfiguracni soubory pro nastroj SUMO.

e SXcontrol - umoznuje spousténi a vyuziti dostupnych virtualnich pocitaca s doprav-
nimi radi¢i sX nebo redlnych dopravnich radi¢t sX. Dale spousti sluzby pro fizeni
jednotlivych virtualnich pocitact.

e Simulator - ovlada simulaci pomoci rozhrani TraCl a zasild informace o projeti vozidel
kiizovatkou prislusnym sluzbam pro rizeni dopravnich radic¢a sX.

e TrafficSimulatorService - slouzi jako spustitelny modul, prijimda HTTP pozadavky
od klientské aplikace a odesila odpovédi na pozadavky. Prijima HTTP pozadavky
a odesila odpovédi také na pozadavky od jednotlivych spusténych sluzeb pro tizeni
dopravnich radict sX.

Pro rozhrani TraClI je i nadéle vyuzito knihovny TraaS jako webové sluzby. Pomoci ni
se ziskavaji informace o pohybu vozidel a zasilaji se do webového klienta, ktery zobrazuje
a ovlada simulaci. Navic se ale informace o pohybu vozidel zasilaji také do piislusnych slu-
zeb pro Fizeni dopravnich fadi¢a sX (pokud budou vyuzivany néjakou kiizovatkou). Sluzba
sx-controller obsahuje rozhrani ,,C-Control“, které komunikaci s dopravnimi radic¢i sX umoz-
nuje. Dopravni fadi¢e sX na zakladé informaci o pohybu vozidel 1idi svou prislusnou k¥izo-
vatku v simulaci. Pokud byla konfigurace ve formatu ,,.c10“, zajisti nahran{ konfigurace na
prislusny dostupny dopravni radi¢ sX. Nastroj SUMO se spousti s vygenerovanymi soubory
na zakladé pozadavku z klientské aplikace.

Komunikaéni rozhrani

Komunika¢ni rozhrani zistava v principu totozné, jako doposud. Vyuziva se standardni
HTTP protokol ve verzi 1.1 a jeho metody GET a POST. Komunikaci iniciuje klientska
webova aplikace, ktera na zdakladé svého stavu zasild pozadavky. Modul TrafficSimulatorSer-
vice zlstane v roli serveru a tyto pozadavky obsluhuje prostrednictvym tridy ,,HttpProxy*“
Ta je zodpovédna za spravné zpracovani pozadavku, sestaveni prislusné odpoveédi a spravné
odeslani odpovédi klientské webové aplikaci. Je vsak potieba komunikaci rozsitit o moznosti
tykajici se dopravnich fadict sX. Je potieba server informovat o potiebé vyuziti dopravniho
radice sX a ziskat jeho konfiguraci. Vznikly tedy nové pozadavky, kterym bude urceno jejich
URN!, pomoci kterého se jednozna¢éné identifikuji vsechny pozadavky.

!Uniform Resource Name
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Sprava virtualnich pocitact

Virtualni pocitace s dopravnimi radic¢i sX je zapotiebi evidovat. Je potreba uchovavat se-
znam dostupnych virtudlnich pocitaci a také uchovavat informace o jejich vyuziti. V sou-
boru ,application.properties“ s externi konfiguraci pribyla volba poc¢tu dostupnych virtu-
alnich pocitaci. Virtualni pocitace jsou identifikované nazvem, ten bude vyzadovan ve for-
matu ,SXx“, kde ,x“ je celé ¢islo zacéinajici ¢islem jedna. Cislovat je zapotiebi v posloup-
nosti. IP adresy pro komunikaci s dopravnimi fadici sX je potifeba nakonfigurovat. Virtualni
pocita¢ SX1 ma IP adresu ,,192.168.128.3%, ktera je defaultni po instalaci. Dalsi virtualni
pocitace budou mit IP adresu s ¢islem posledniho oktetu navysenym o jedna.

Pro manipulaci s virtudlnimi pocitaci se vyuzije nastroj VBoxManage [3], ktery je ob-
sahnut v zakladni instalaci nastroje Oracle VirtualBox. Ten nabizi nasledujici:

e Zapnuti virtudlniho pocitace podle jeho nazvu.
e Vypnuti virtualniho pocitace podle jeho nazvu.
e Pozastaveni a opétovné uvedeni do chodu virtudlniho pocitace podle jeho nazvu.

e Zobrazeni seznamu zapnutych virtualnich pocitaci.

Problém pri vyuziti virtualizovanych dopravnich radict sX je dlouha doba jejich spus-
téni. Pripravené k fizeni kiizovatky jsou az po uplynuti doby v fadech jednotek minut.
Nahrani nové konfigurace mize trvat podobné dlouhou dobu. Pfi praci s virtudlnimi stroji
je tedy potreba minimalizovat jejich vypinani a zapinat je pokud mozno v predstihu. Prvni
virtudlni pocita¢ je zapnut pii pristupu ke klientské webové aplikaci, pokud neni jiz za-
pnuty. Pripraveni k pouziti je mozné otestovat prostrednictvym dostupnosti pomoci IP
adresy. Pokud je dopravni fadi¢ sX pripraven k pouziti, ale neni vyzadovano jeho vyuziti,
prepne se do pozastaveného stavu, ze kterého ho lze témér okamzité uvést do béziciho stavu.
Pozastaveny virtudlni stroj minimalizuje vyuziti prostfedkia hardwaru pocitace, na kterém
bézi. Pri pridani krizovatky, kterd ma byt rizena virtualizovanym dopravnim radicem sX, se
virtudlni poéitaé prepne z pozastaveného stavu do béziciho stavu a je mozné ho vyuzivat.
Tim se minimalizuje doba ¢ekani. Pokud je dostupny dalsi virtualni pocitac, pri vyuziti jiz
zapnutého virtualniho pocitace, tak se spusti a po nabéhnuti opét pozastavi a bude takto
pripraven k rychlému vyuziti pro pripadné rizeni dalsi krizovatky. Pokud se z aktudalni si-
mulacni situace vymaze krizovatka, kterda vyuzivala virtualizovany dopravni radic¢ sX, tak
se prislusny virtudlni pocita¢ pouze uvede do pozastaveného stavu a je zaevidovano, ze ho
lze pouzit pro fizeni jiné krizovatky.

Tyto akce s virtudlnimi pocitac¢i tedy nemusi nutné provadét uzivatel. Muze se o né
postarat simulac¢ni ¢ast aplikace pomoci nastroje VBoxManage.

Vyuziti realného dopravniho radice sX

Navrh pocita také s moznosti vyuziti redlnych dopravnich radi¢a sX misto virtualizovanych.
Komunikace s nimi se nelisi od jejich virtualizovanych verzi. PTi jejich vyuzivani se nebudou
provadét akce tykajici se spravy virtualnich pocitact. Pristup k nim probiha také pomoci
prislusné IP adresy (a pfipadné portu). Ta bude potieba zadat pii pridavani kiizovatky,
kterd ma redlny dopravni fadi¢ sX vyuzit.
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Rizeni simulace klientskou aplikaci

Simulace se muZe nachéizet ve tfech stavech:
e Bézici simulace.
e Pozastavend simulace.

e Zastavend simulace.

Pri pozastavené simulaci se aktivné neziskavaji data a animace je pozastavena. Prvky
zustavaji v poslednim znamém stavu. Pii vyuziti virtualizovanych dopravnich fadici sX je
potfeba navic pozastavit jejich prislusny virtualni pocita¢. Davodem je, Ze kdyby ziistal
dopravni radi¢ spustén a nebyly by mu zasilany informace o projetych vozidlech, ovlivnilo
by to jeho rozhodovani pii dpravé fizeni kiizovatky. Tim by se simulace stala nepfresnou
a znehodnotily by se jeji vysledky. Pti pokracovani simulace se virtudlni pocitac¢ opét uvede
do béziciho stavu.

Pri zastaveni simulace se virtualni pocitace pozastavi a dopravni radice sX jsou oznaceny
za volné k vyuziti.

Uprava uzivatelského rozhrani

Upravy uzivatelského rozhrani se tykaji zabudovini moznosti ptidavat kiizovatky, které
bude fidit dopravni radi¢ sX. Na obrizku 4.2 je zndzornéna tprava dialogového okna pro
pridavani prvni krizovatky do simulace. Pribyla moznost volby mezi pridanim kiizovatky
fizené néastrojem SUMO, fizenim virtualizovanym dopravnim fadi¢em sX a fizenim realnym
dopravnim radicem sX. Pokud se vybere volba vyuziti virtualizovaného dopravniho radice
sX, misto popisu ,, XML file with configuration:“ u vybéru souboru bude popis ,,.c10 file
with configuration:“. Pfi vyuziti redlného dopravniho radi¢e sX se navic pridalo pole pro
zadani IP adresy, pomoci které se k nému ptistupuje.

Add intersection Use SUMO ¢ | Usereal sX

Use virtual sX | |

Rotate intersection by angle [0-360]: [Angle |
Vehicle types (for the whole layout): Cars [] Vans [ Public buses [

Coaches [ Trucks []
XML file with configuration: | Vybrat soubor | Soubor nevybran

Upload configuration

Obrazek 4.2: Navrh dpravy pridavani kfizovatky (Snimek obrazovky)

Obdobné je provedena tprava dialogového okna pro pridavani sousednich kiizovatek.
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Délka simulacniho kroku

Délka simula¢niho kroku byla uréena na 0,5s na zakladé kompromisu mezi vykonem a pres-
nosti z nasledujicich faktoru:

e Presnost simulace s ohledem na vizualizaci.
e Objem prenesenych dat.

e Casova narocnost generovani jednoho simula¢niho kroku.

Dalsim faktorem nyni bude vyuziti dopravnich fadi¢t sX. Navysi se casova narocnost
generovani jednoho simula¢niho kroku kvili komunikaci s nimi. Zvolena hodnota 0,5s tedy
nemusi vyhovovat a bude pripadné potfeba najit novou vyhovujici hodnotu délky simulac-
niho kroku.
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Kapitola 5

Popis implementace

V této kapitole bude popsana implementace rozsiteni stavajictho simula¢niho systému. Po-
psény budou také nutné zmény ve stavajicim simula¢nim systému, které bylo potireba pro-
vést, aby toto rozsiteni bylo mozné vyuzivat. Zavérem této kapitoly bude popis komunikace
mezi simulatorem a sluzbou fizeni dopravniho radice sX.

5.1 Implementace rozsireni

Rozsiteni stavajicitho simula¢niho nastroje umoznujici vyuziti dopravnich radi¢u sX je roz-
déleno na dvé ¢asti:

e Sprava virtudlnich pocitaca.
e Rizeni dopravniho radice sX.

Sprava virtualnich pocitact se tyka evidence dostupnych virtualnich pocitact a jejich
stavu. Také operaci jejich spousténi, pozastaveni a vypinani. Rizeni dopravniho fadice sX
poskytuje ikony tykajici se dopravniho radice, ktery na virtualnich pocitacich bézi. Jedna
se zejména o pristup k informacim o svételnych signalech kiizovatky a simulaci detektort
krizovatky pri prujezdu vozidla kiizovatkou ve spusténé simulaci. Struktura a logika fizeni
téchto dvou c¢asti je popsdna nize.

Sprava virtualnich pocitaca

Pro spravu virtudlnich pocitact byl vytvoren novy modul SXcontrol, ktery je pridin do
puvodni struktury simula¢niho néastroje a je spoustén zaroven s nim. Ze souboru externi
konfigurace ,,application.properties“ je ziskan pocet dostupnych virtualnich pocitact a také
cesta k nastroji ,,VBoxManage“ v souborovém systému. Daéle je ziskan také port, na kterém
simula¢ni néstroj aktualné bézi. Tyto tii informace jsou vyuzity jako vstupni parametry
pii vytvareni instance tiidy ,SXvirtualboxManager®. Ta uchovava seznam poskytnutych
virtudlnich pocitaca, véetné jejich stavu. Virtualni pocita¢ se muze nachézet v nasledujicich
trech stavech:

e Dostupny - jednd se o spustény virtualni pocitac, ktery neni vyuzit pro rizeni zadné
kiizovatky v simulaci.

e Vyuzity - virtudlni pocitac je spustény a aktudlné se vyuziva pro fizeni kiizovatky
v simulaci.
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e Vypnuty - vypnuty virtualni pocitac, ktery miize byt spustén, kdyz je potieba. Spus-
ténim nabyva stavu ,,Dostupny*.

Déle muze byt virtualni pocitac také pozastaven. PTi pozastaveni je zachovan jeho stav.
Stavy jednotlivych virtudlnich pocitacii jsou kontrolovany jiz pfi spusténi. Divodem je,
Ze uzivatel muze virtudlni pocitaCe spustit explicitné, jesté pred spusténim simula¢niho
nastroje. Pri vytvareni seznamu virtualnich pocitacu je tedy zaznamenan jejich stav, ktery
v danou chvili mize byt pouze ,,Dostupny“ nebo ,Vypnuty*.

Modul SXcontrol slouzi také ke spusténi sluzby fizeni dopravniho radice sX. Pti pfitazeni
virtudlniho pocitace k krizovatce jsou poté u virtualniho pocitace uchovany také informace
o identifikatoru krizovatky v simulaci a ¢islo portu, na kterém ridici sluzba bézi.

Trida ,,SXvirtualboxManager® obsahuje také metody, které umoznuji manipulaci s vir-
tuadlnimi pocitaci tak, jak bylo navrzeno v ¢asti 4.3 tykajici se spravy virtudlnich pocitaci.

Rizeni dopravniho radice sX

Sluzba rizeni dopravniho fadice sX je vytvorena jako samostatny projekt ,sx-controller®.
Stejné jako simulédtor je implementovand v jazyce Java verze 8 jako SpringBoot aplikace
(3.2.1) ve verzi 2.0.0. Sluzba je vzdy spusténa pro jeden konkrétni dopravni radi¢ sX. Jeji
strukturu lze rozdélit dle poskytovanych funkci na tyto ¢asti:

e Komunikac¢ni rozhrani - obdobné jako komunikac¢ni rozhrani simulatoru. Prijima HTTP
pozadavky metody GET, na zdkladé kterych se provadéji pozadované akce.

e Rozhrani ,,C-Control® - rozhrani umoznujici komunikaci s dopravnim radi¢em sX.
e configUploader® - nastroj umoznujici nahrani konfigurace dopravniho radice sX.

e JMX - technologie vyuzita pri zasilani informace o prijezdu vozidla dopravnimu fadic¢i
sX.

Komunikaéni rozhrani implementované ve tridé ,,SxRestController® nabizi nasledujici
metody, pomoci kterych se komunikuje s dopravnim radicem sX:

e setDetectorState - metoda spusti simulaci konkrétniho detektoru umisténého v nékte-
rém rameni ktizovatky. Timto zptisobem je dopravnimu radi¢i sX predavana informace
o prijezdu vozidla. V grafickém uzivatelském rozhrani dopravniho fadice sX je poté
mozné vidét prujezd vozidla jako modrou ¢aru na casové ose detektoru, jak znazor-
nuje obrazek 5.1. Kazdd modra ¢ara v fadcich , X1 - X4“ reprezentuje jednu detekci
vozidla.

o setTrafficLightsOfSumolntersection - pri vyvolani metody se za¢ne simulatoru posilat
prikaz k nastaveni svételnych signalil kfizovatky, ke které sluzba fizeni prislusi. Roz-
hrani ,,C-Control“ je vyuzivano pomoci tiidy ,,ControlCenter* a umoznuje pristup
k informacim poskytovanym dopravnim fadicem sX. Vyuzito je informaci o tom, ve
které fazi se signalni program nachazi a také informaci o aktualnich zobrazovanych
svételnych signalech. Tyto informace jsou ziskdvany pii kazdé zméné a zobrazované
svételné signdly jsou ukladany do seznamu, ktery je postupné aktualizovan. Pro kaz-
dou signélni skupinu je tedy v seznamu ulozen aktualni svételny signal. Pii kazdé
zméné faze (vcetné fazového prechodu) je simuldtoru odeslan prikaz pro nastaveni
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aktudlnich svételnych signdlt uchovanych v tomto seznamu. Na obrézku 5.1 lze krom
simulace prijezdu vozidel také vidét faze, fazové prechody a svételné signaly zob-
razované signdlnim skupindm. Aktivni fadze nebo fazovy prechod signdlniho planu je
zobrazena ¢islem v Ffadku ,Target stage®. Zobrazovany svételny signal dané signalni
skupiny zobrazuji radky ,,K1 - K4

stopSendingTrafficLights - metoda zastavi zasilani piikazu nastaveni svételnych sig-
nalt dané krizovatky. Sluzba fizeni dopravniho fadice sX uchovava informaci o tom,
zdali mé zasilat prikaz k nastaveni svételnych signali kiizovatky. Obnoveni zasilani
je provedeno opétovnym vyvolanim metody ,setTrafficLightsOfSumolntersection®.

uploadConfiguration - metoda vyvola transakci nahravani konfigurace na prislusny
dopravni tfadi¢ sX pomoci nastroje configUploader. Tento tikon bohuzel nelze plné
automatizovat a je vyzadovano potvrzeni transakce v grafickém uzivatelském rozhrani
dopravniho radice sX. Jako parametr je vyzadovana cesta k souboru typu ,,.c10¢
s konfiguraci.

E; -5 1. |

E Targetctage /Node.. 12 (M. 2 b1 1 isd |

o~ I e e ) G 5 -
o 2 3 m ’_I—-E-
o 3 12 )—'—l-ﬁm p——
o K4 3 m —_—
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xz 0 =

x3 0 _

x4 0 |

Obrézek 5.1: Znazornéni detekce vozidel v prubéhu fizeni kiizovatky (Snimek obrazovky)

5.2 Zmény ve stavajicim simulacnim systému

Zmény v implementaci si vyzadalo zejména komunikacni rozhrani stavajiciho simula¢niho
systému. Také bylo potieba upravit logiku rizeni k¥izovatek a implementovany mechanismus

, Traffic Actuation®
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Zmény v komunikaénim rozhrani stavajiciho simulac¢niho systému

Komunikac¢ni rozhrani stéavajiciho simula¢niho systému bylo popsano v kapitole 3.1. V této
sekci jsou popsany zmény v puvodnich metodach a také nové pridané metody. Jedna se
o nasledujici metody:

e getDataMultipleStep - tato ptivodni metoda pro ziskavani simula¢nich kroki pro vi-
zualizaci simulace nyni také zrusi pozastaveni virtudlnich pocitaci ve stavu ,,Vyuzity*,
které byly pozastaveny v dusledku pozastaveni simulace.

e clearSituation - jednd se o puvodni metodu slouzici ke smazani vSech kiizovatek ze
simulace. Nyni také zastavuje zasilani svételnych signalu z vyuzitych dopravnich ra-
di¢ta sX. Dale také nastavi vSem spusténym virtudlnim pocitacim stav ,,Dostupny*
a uvede je do pozastaveného stavu.

e stopSimulation - tato piivodni metoda slouzici k zastaveni simulace bez vymazani
vsech kiizovatek ze simulace nyni také pozastavi virtualni pocitace ve stavu ,,Vyuzity“.

e addIntersection - tato pivodni metoda pridava krizovatku do simulace. Predavana je
nové informace o tom, zdali se ma pro Tizeni krizovatky vyuzit dopravni fadi¢ sX.
Pokud ne, metoda pracuje beze zmény. Pokud ano, nastavi se kfizovatce priznak vy-
uzivani dopravniho tadice sX. Daéle se ziskd virtualni pocitac ve stavu ,,Dostupny”,
zrusi se jeho pozastaveni a priradi se mu fizeni dané kiizovatky. Kfizovatce i virtu-
alnimu pocitaci se také priradi port, na kterém bézi sluzba rizeni dopravniho radice
sX a je zménén stav virtualniho pocitace na ,Vyuzity“. Odesle se také pozadavek na
nastavovani svételnych signali krizovatky prislusné sluzbé rizeni dopravniho radice
sX. Pokud aktudlné neexistuje dalsi virtualni pocitac¢ ve stavu ,,Dostupny®, vyvola se
metoda pro zapindni virtudlnich pocitaci.

e sendConfigurationSX - pomoci této nové zavedené metody je prijat z webového roz-
hrani soubor s konfiguraci ve formétu ,,.c10“ Soubor je uloZen a také je z néj extraho-
vana konfigurace ve formatu XML. Ta je odeslana zpét webovému rozhrani. Tato akce
je vyuzivana pri pridavani ktizovatky rizené dopravnim radicem sX, kdy je potfeba
konfigurace ve formatu ,,.c10“ pro dopravni fadi¢ sX a konfigurace ve formatu XML
pro simulaci.

e startSX - tato nové zavedend metoda slouzi ke spousténi virtudlnich pocitact s do-
pravnimi fadi¢i sX. Nejprve je zjisténo, které virtudlni pocitace bézi. Pokud je ve
stavu ,,Dostupny“ alespon jeden virtudlni pocitac, dalsi se nespousti. Dalsi virtualni
pocitac se spusti v pripadé, kdy zadny neni ve stavu ,,Dostupny* a zaroven existuje
dalsi ve stavu ,,Vypnuty*.

e getlntersectionLegs - pomoci této nové zavedené metody ziskava ridici sluzba do-
pravniho radice sX Tetézec urcujici aktudlni povolené sméry jizdy jednotlivych ramen
kiizovatky. Tuto informaci vyuziva pro vygenerovani retézce urcujiciho, jaké svételné
signdly maji byt na kfizovatce zobrazeny. Nejprve je ziskdn seznam ramen prislusné
kiizovatky. Poté se postupné prochazenim tohoto seznamu sestavuje vysledny retézec,
ktery méa tvar ,,<éislo ramene>_ xxx-<¢islo ramene>_ xxx“. Délka Tetézce zavisi na
poc¢tu ramen a hodnota ,x“ vyjadiuje hodnotou ,,1“ nebo ,,0“ povolené sméry v po-
fadi jizda rovné, doleva, doprava. Cislo ramene je potfeba, protoze neni gerantovano
spravné poradi vici konfiguraci nahrané na prislusném dopravnim radici sX.
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e setTrafficLights - tato nové zavedend metoda umozinuje nastavovat zobrazené svételné
signaly prislusné ktizovatky. Vyuziva se pri fizeni krizovatky dopravnim radicem sX.
Parametry metody jsou c¢islo portu, na kterém bézi prislusna ridici sluzba a reté-
zec urcujici, jaké svételné signaly maji byt zobrazeny. Dle zadaného d¢isla portu se
identifikuje prislusné krizovatka, u které se ma zména provést.

Zmény kvili Fizeni dopravnim radicem sX

Upravu komunikaéniho rozhrani stévajiciho simula¢niho systému provazi také tprava jeho
dalsich ¢asti. V implementaci rozhrani , TraCI“ pribyla metoda ,setTrafficLightState“ slou-
zici k nastaveni svételnych signalt krizovatky v bézici simulaci. Upraven byl také imple-
mentovany mechanismus ,, Traffic Actuation®. Detekce projizdéjiciho vozidla zustava ob-
sluhovana, pokud je ale krizovatka fizena dopravnim fadicem sX, mechanismus ,, Traffic
Actuation“ se neprovadi. Misto toho se pouze spusti simulace detektoru na prislusném do-
pravnim radi¢i sX. Ten na zakladé informaci o prujezdu vozidel muze reagovat zménou
v programu Tizeni kfizovatky, coz se projevi na aktualné zobrazovanych svételnych signa-
lech, které se nasledné v simulaci nastavuji.

Zmény na strané webového klienta

Zmény byly nutné provést také na strané webového klienta. Zejména diky zméné moznosti
pridavani krizovatky do simulace. Upraveno bylo dialogové okno pro pridavani kiizovatky.
Ptibyl vybér zpusobu fizeni kiizovatky a podle toho se dynamicky méni prvky v dialogo-
vém okné, zejména kvili zmény volby souboru s konfiguraci. Pri vybéru rizeni ktizovatky
nastrojem SUMO se provadéné akce neméni, pouze pribyla v pozadavku odesilaném simu-
latoru pri potvrzeni tlacitka ,Upload configuration“ informace o tom, ze se nema k fizeni
ktizovatky vyuzit dopravniho tadice sX. Pti vybéru fizeni kiizovatky dopravnim tfadicem
sX se nejprve odesle pozadavek s konfiguraci ve formatu ,,.c10“ simulatoru. Ten v odpo-
védi na tento pozadavek vrati konfiguraci ve formatu XML. Ta je déale poskytnuta ptvodni
logice obsluhy konfigurace ve formatu XML s informaci, Zze se dopravni radi¢ sX k rfizeni
ktizovatky vyuzije. Ukazky zmén webového klienta lze nalézt v ptiloze B.

5.3 Komunikace mezi simulatorem a dopravnim radicem sX

V této ¢asti bude popsana komunikace mezi simula¢nim systémem a sluzbou fizeni doprav-
niho fadice sX pomoci popsanych metod jejich komunikacnich rozhrani.

Komunikace pri nastaveni svételnych signali kfrizovatek v simulaci

Komunikaci pfi nastavovani svételnych signédla iniciuje simula¢ni systém prostrednictvim
modulu ,, TrafficSimulatorService“, pri pridavani krizovatky do simulace, odeslanim poza-
davku ,setTrafficLightsOfSumolntersection“ prislusné ridici sluzbé dopravniho radice sX.
Ta pri obdrzeni tohoto pozadavku nejprve odesle simulatoru pozadavek ,, getIntersection-
Legs“ slouzici pro ziskani fetézce s povolenymi sméry jizdy z jednotlivych ramen kiizovatky.
Duvodem je, ze 1ze v simulaci omezit povolené sméry jizdy z jednotlivych dopravnich pruht,
sméry pak nekoresponduji s nahranou konfiguraci dopravniho radice sX, je proto nutné zis-
kat aktudlni povolené sméry, aby byl fetézec sestaven korektné. Tento retézec je nasledné
odeslan jako odpovéd na pozadavek , getIntersectionLegs®“ Fidici sluzbé dopravniho fadice
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sX. Ta Tetézec zpracuje na vysledny retézec urcujici, jaké svételné signdly maji byt na kiizo-
vatce zobrazeny. Ten je nasledné odeslan simuldtoru v ramci pozadavku ,setTrafficLights®,
ktery svételné signaly krizovatky nastavi. Komunikace po odeslani pozadavku ,setTraffic-
LightsOfSumolntersection® probiha pii kazdé zméné svételnych signali ke zobrazeni. Ko-
munikaci zndzornuje také sekvencni diagram 5.2.

Fa 1 Fa . Fa .

1S Klient HTTPProxy SxRestController

R - R - L -
T

- getDataMultipleStep() ;

setTrafficLightsOfSumolntersection() "h
getintersectionlegs()
__________ refurn legDirectionString ____ I
p setTrafficLights()
_____---................----------.-----.}
{"_ ________________________________________
,‘E __________________________ T

Obrézek 5.2: Sekvenéni diagram nastavovani svételnych signalu kiizovatky (vlastni)

Komunikace pri predavani informace o prijezdu vozidel

Komunikaci pri simulaci detektoru, za tcelem preddvani informace o prijezdu vozidel, ini-
ciuje simulacni systém prostfednictvim modulu ,,Simulator®. Ten pii obsluze detekovaného
vozidla na krizovatce fizené dopravnim radicem sX nejprve prevede identifikator detektoru
v simulaci na identifikator detektoru v dopravnim radi¢i sX. Poté je prislusné sluzbé rizeni
dopravniho fadi¢e sX odeslan pozadavek ,setDetectorState“ s parametrem identifikdtoru
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detektoru v dopravnim radic¢i sX. Sluzba fizeni dopravniho fadice sX poté spusti samotnou
simulaci piislusného detektoru. Ta je provadéna pomoci technologie JMX' a piislusnjch
metod, které po pFipojeni na dopravni fadi¢ sX nabizi vytvorena MBean” pro manipulaci
s detektory.

Komunikace pri nahravani konfigurace dopravniho radice sX

Komunikaci pri nahravani konfigurace dopravniho radice sX iniciuje simula¢ni systém pro-
stfednictim modulu , TrafficSimulatorService“. Pti pridavani kiizovatky do simulace se ode-
sila pozadavek ,uploadConfiguration® ptislusné ridici sluzbé dopravniho radice sX. Pa-
rametrem tohoto pozadavku je cesta k souboru v adresarové strukture systému. Soubor
s konfiguraci ve forméatu ,,.c10“ je uloZen do adresare ,,SXconfigFiles* umisténého v modulu
SXcontrol. Ulozeni tohoto souboru probiha pri pridavani kiizovatky fizené dopravnim radi-
¢em sX do simulace. Pro samotné spusténi transakce pro nahravani konfigurace na dopravni
radic sX se spusti nastroj configUploader. Ten jako parametr piijima cestu k souboru s kon-
figuraci, ip adresu prislusného dopravniho radice a prihlasovaci jméno s heslem. Konfigurace
je na dopravni radi¢ sX nahrana po potvrzeni transakce v grafickém uzivatelském rozhrani
dopravniho radice sX.

5.4 Rozdily pri komunikaci s reAlnym dopravnim radicem sX

Komunikace s redlnym dopravnim radicem sX je mozna stejnym zpusobem, jako s fadicem
virtudlnim. Pro jeho vyuziti je ale potieba spravné nastavit sitovy pristup a byt v prislusné
siti spolec¢nosti Siemens, s.r.o. Déle také povolit ptistup pomoci JMX technologie, ta se
pri praci s redlnym dopravnim radicem externé v redlném provozu nevyuziva. Poté fun-
guji vSechny potrebné ¢asti tykajici se zmény zobrazovanych svételnych signalt kiizovatky,
zasilani informace o prijezdu vozidel a nahravani konfigurace.

Pri vyuziti redlného dopravniho radice pro rizeni kfizovatky v simulaci je ale imple-
mentovany jiny zpusob pridavani kiizovatky. Pri pridavani kiizovatky ve webovém rozhrani
je pri volbé ,,Use real sX“ ocekavano zadani IP adresy, na které je redlny dopravni radi¢
dostupny. Déle jsou také zadavany pristupové tdaje. PTi potvrzeni tlac¢itkem ,,Upload con-
figuration“ je v ramci sestavovani pozadavku pro simulator preddvana informace o vyuziti
realného dopravniho radice. Dale také informace o IP adrese a pristupovych udajich.

P1i provadéni metody ,,addIntersection” na strané simuldtoru se pro pridani kiizovatky
poté neprovadi akce souvisejici s virtudlnimi pocitaci. Prislusné vytvorené krizovatce je ale
nastaven priznak vyuziti redlného radic¢e. Pti spousténi ridici sluzby dopravniho radice sX
jsou poté tdaje o IP adrese a pristupovych tdajich predany. Prislusna ridici sluzba poté tyto
udaje uchovava a vyuziva je pro komunikaci s redlnym dopravnim fadicem sX. Komunikace
simulatoru s ridici sluzbou poté probiha pomoci stejnych metod, nezavisle na tom, jestli je
dopravni fadi¢ sX redlny nebo virtudlni.

"https://docs.oracle.com/javase/tutorial /jmx /overview /index.html [Online; navstiveno 19.5.2019)
https://docs.oracle.com/javase/tutorial /jmx /mbeans/index.html [Online; navitiveno 19.5.2019]
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5.5 Problémy pri praci se simulacnim systémem

Snahou pfi implementaci rozsiteni stavajiciho simula¢niho systému bylo také optimalizovat
hledisko pouzitelnosti vysledné tpravy simula¢niho nastroje. Vysledkem je automatizovani
¢innosti spjatych se spravou virtudlnich pocitact a nahravani konfigurace dopravniho radice
sX. Ur¢itym omezenim se vsak vyhnout nepodatrilo.

Pri praci s virtualnimi pocitaci, na kterych bézi dopravni radice sX, existuje problém
s dobou jejich uvedeni do spusténého stavu. Ta se pohybuje v rdmci nékolika minut. Tato
skutecénost bohuzel ovlivnit nelze. ReSenim je spustit virtualni poéitace a nechat je plné
nabéhnout jesté pred vyuzivanim simula¢niho nastroje. Ten je poté pri svém spusténi de-
tekuje jako dostupné a manipuluje s nimi poté tak, jak jiz bylo popsdno v ¢asti 5.1. Je
to také duvod, pro¢ po ukonceni simula¢niho systému jsou virtudlni pocitace uvedeny do
pozastaveného stavu a nejsou vypinany. Uzivatel poté miize sdm rozhodnout, jestli je bude
chtit vypnout.

Doba uvedeni virtualniho pocitace do spusténého stavu byla otestovana na rtznych
zatizenich. Experimentovalo se také z moznostmi zefektivnéni prifazenim veétsi kapacity
zdroju virtualnimu pocitaci. Vysledkem vsak nebylo dosahnuto vyraznéjsiho rozdilu. Rozdil
se pohyboval pouze v fadech nékolika sekund.

Dalsim problémem je také specifikované sitové rozhrani virtualnich pocitact. Nezavisle
na simula¢nim systému musi byt zajisténo, Ze virtualni pocitace jsou dostupné na spravnych
ip adreséch, jak bylo popsano v ¢asti 4.3. Také je potieba zajistit jejich spravné pojmenovani.

Pri nahravani konfigurace je problémem nutnost potvrzeni transakce v grafickém uzi-
vatelském rozhrani dopravniho fadice sX. V nékterych pripadech je poté také vyzadovan
restart virtudlniho pocitace. Idedlnim stavem je, pokud na dopravnim radic¢i sX je jiz na-
hrand konfigurace, kterd ma byt vyuzita pri rizeni krizovatky v simulaci.

Vsechny zminéné problémy vysledného simula¢niho nastroje se tykaji pripravné faze
simulace. Na samotny béh simulace tedy nemaji vliv a tim padem nedochazi ke zkreslovani
vysledkl simulace.
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Kapitola 6

Testovani simulacniho systému

Testovanim bude ovéfeno spravné fungovani simula¢niho systému a také budou zdoku-
mentovany jeho vykonnostni limity. Zamérim se hlavné na nové prvky, které byly pridany
implementovanym rozsifenim puvodniho simula¢niho systému. Aby bylo mozné vyuzivat
nové funkcionality, které implementované rozsireni nabizi, bylo potieba zdsahu do puvod-
nich ¢asti simula¢niho systému. Bude tedy potfeba otestovat také prvky puvodni aplikace.
Celkovy prubéh testovani bude popsan v této kapitole. Samotné testovani bylo provadéno
v simulovaném prostiedi s vyuzitim vytvorenych konfiguraci dopravnich radi¢a sX. Testo-
vani simula¢niho systému délim na tti hlavni kategorie:

e Testovani pivodnich funkci simula¢niho systému - rozsiteny simulacni systém zacho-
vava moznost vyuziti pavodniho zptisobu rizeni kiizovatek v simulaci. Je tedy potieba
otestovat korektni chovani po provedenych upravach. Timto ovérenim se zabyvam
v této casti.

e Testovani rozsireni simula¢niho systému - tuto ¢ast vénuji testovani funkci samotného
rozsiteni simula¢niho systému. Budou zde ovéteny veskeré pridané prvky v kombinaci
s puvodnimi za ucelem ovéreni jejich spravného fungovani vici navrhu simula¢niho
systému.

e Vykonnostni testovani - v této ¢asti se zabyvam testovanim vykonu simulac¢niho sys-
tému po rozsiteni jeho funkcionalit. Probéhne také porovnani vykonu ptuvodniho sys-
tému oproti systému vyuzivajicimu rozsireni.

Testovaci sada konfiguraci dopravnich radica sX

Po konzultaci a dohodé s vedouci prace bylo rozhodnuto, Ze se pro testovani vyuzije stejna
testovaci sada konfiguraci dopravnich radicu sX, jaka byla vyuzita pri testovani ptivodniho
simula¢niho systému. Dtivodem je moznost objektivnéjsiho nasledného porovnani vysledku
testovani s vysledky testovani ptivodniho simula¢niho systému. Tyto konfigurace také jiz
pokryvaji dostupné moznosti nastaveni fizeni kiizovatek. Parametry vyuzitych konfiguraci
jsou shrnuty v tabulce 6.1. Rozdily mezi typy signalnich plant byly podrobné rozebriany
v kapitole 1.
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ID | Typ signélniho planu | Vyuziti detektorii | Poéet ramen | Uhly ramen
1 Dynamicky Ano 2 0, 45

2 Pevny - 2 0, 90

3 Dynamicky Ne 2 0, 135

4 Pevny - 2 0, 180

5 Dynamicky Ano 3 0, 45, 90

6 Pevny - 3 0, 45, 135

7 Dynamicky Ne 3 0, 45, 180

8 Pevny - 3 0, 90, 180

9 Dynamicky Ano 3 0, 90, 225
10 Pevny - 4 0, 45, 90, 135
11 Dynamicky Ne 4 0, 45, 90, 180
12 Pevny - 4 0, 45, 90, 270
13 Dynamicky Ano 4 0, 90 , 135, 180
14 Pevny - 4 0, 90, 180, 270
15 Dynamicky Ne 4 0, 45, 135, 315

Tabulka 6.1: Parametry testovaci sady konfiguraci

6.1 Testovani ptivodnich funkci simula¢niho systému

Testovani puvodnich funkeci simula¢niho systému bylo provedeno ve dvou fazich. Prvni faze
se zabyva tzv. ,,Black-box“ testovanim. Funkénost simulac¢niho systému je v této fazi ovéro-
vana nezavisle na jeho vnitin{ implementaci. Druha faze se tyka tzv. ,White-box“ testovani.
V této fazi se jiz ovérovalo vnitini fungovani simula¢niho systému.

Black-box testovani ptvodnich funkci

Ptvodni funkce simulaéniho systému byly otestovany z pohledu uzivatele. Uéelem bylo otes-
tovat korektni reakce simulac¢niho systému na ovladaci prvky webového rozhrani po prove-
denych tpravach. Vyuzito bylo jiz vytvorenych testovacich pripadi v ramci diplomové prace
wSimulator dopravnich infrastruktur a situaci. [11]“ dostupnych v jeji piiloze C. Modifikaci
téchto testovacich pripadu je ponechani volby ,,Use SUMO® pri pridavani krizovatek.

Testovanim pomoci téchto testovacich pripadt byly nalezeny néasledujici dvé chyby v pt-
vodnich funkcich simula¢niho systému:

1. Chyba thlu kiizovatky pii pridavani kiizovatky do simulac¢ni situace - chyba byla
nalezena pii vyuziti testovaciho piipadu #14. Uhel kiizovatky musi byt v rozpéti 0°-
359°. Testovaci konfigurace 5 obsahuje zadany tithel 360°. Tato hrani¢ni hodnota byla
povolena a pii jejim zadani je upravena na 0°.

2. Chyba propojeni nékterych ktizovatek - chyba byla nalezena pfi vyuziti testovaciho
pripadu #15. Jedna z kiizovatek zistala nepropojena na stredovou kiizovatku, i kdyz
ji bylo opticky mozné napojit. Tato chyba opravena nebyla z divodu nutnosti velkého
zasahu do logiky propojovani krizovatek. Chyba nastava pouze pii urcitych thlech
ramen kiizovatek.
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White-box testovani pivodnich funkci

V této casti byly testovany c¢asti systému z hlediska jejich vnitfniho fungovani. Korektnost
vizualizace simulace byla testoviana piimym porovnanim s vizualizaci, kterou nabizi pro-
gram SUMO. Vyuzito bylo jiz vytvorenych testovacich piipadt v rdmci diplomové prace
ySimulator dopravnich infrastruktur a situaci. [11]* dostupnych v jeji ptiloze D.

Testovani pomoci téchto testovacich pripadu, pri vyuziti libovolné rozsahlych dopravnich
situaci, neodhalilo zaddné nové chyby. Ovéfeni se tykalo zejména korektniho chovani vozi-
del a zobrazovanych svételnych signalt kiizovatek. Chybou jiz zdokumentovanou v ramci
diplomové prace ,,Simuldtor dopravnich infrastruktur a situaci. [11]“ ztustava problém s cen-
try nékterych kiizovatek. Ty se svou velikosti rozchézeji s centry ktizovatek ve vestavéné
vizualizaci programu SUMO. V disledku se v nékterych piipadech vozidla pii prijezdu
ktizovatkou nachazeji mimo jeji prostor.

Shrnuti vysledkt testovani ptvodnich funkci

Testovanim puvodnich funkci byla ovérena funkcénost simula¢niho systému pfi vyuziti ri-
zeni kiizovatek nastrojem SUMO. Simula¢ni systém lze tedy korektné vyuzivat ptivodnim
zpusobem a neni nutné vyuzivat moznosti poskytnuté implementovanym rozsirenim.

6.2 Testovani rozsireni simulacniho systému

Testovani rozsiteni simula¢niho systému bylo provedeno také ve dvou fazich. Pro fazi ,,Black-
box“ testovani byly vytvofeny nové testovaci pripady pro pridavani kiizovatek. Ve fazi
»White-box“ testovani byla ovéfena korektnost rizeni kiizovatky dopravnim radicem sX.
Testovani probihalo pouze s konfiguracemi obsahujicimi detektory. Pouze v téchto pripadech
nabizi vyuziti dopravnich radi¢u sX pridanou hodnotu. Bez detektoru by fizeni kiizovatky
probihalo vzdy shodné jako pfi fizeni k¥izovatky nastrojem SUMO.

Black-box testovani rozsireni simulac¢niho systému

Funkce spadajici pod rozsifeni simula¢niho systému byly také otestovany z pohledu uzi-
vatele. Ucelem bylo otestovat korektni fungovani simula¢nfho systému pii vyuzivani prvka
rozsireni. Simulacni systém také nabizi moznost kombinovat zpusoby fizeni jednotlivych
ktizovatek v jedné simulaci.

Vytvoril jsem tedy nové testovaci pripady pro ,,Black-box“ testovani. Ty pokryvaji nové
moznosti pridavani krizovatek do simulace. Konkrétné pridani kiizovatky fizené dopravnim
radicem sX a krizovatky rizené redlnym dopravnim radicem sX. Tyto vytvorené testovaci
pripady jsou dostupné v priloze C této prace. Piikladem je testovaci pripad uvedeny v ta-
bulce 6.2. Dale byly také znovu vyuzity jiz vytvorené testovaci pripady v ramci diplomové
prace ,,Simuldtor dopravnich infrastruktur a situaci. [11]“ dostupné v jeji pfiloze C, krom
pripadid #1 a #3 tykajicich se pridavani kiizovatek. Tentokrat byly ale vyuzity na kfizo-
vatky Tizené dopravnimi radici sX.

7 pohledu uzivatelského rozhrani se s pridanymi kiizovatkami pracuje stejnym zputso-
bem, nezavisle na zpusobu jejich Fizeni. Bylo ale potTeba oveérit, ze se veskeré akce provadéji
korektné pro vSechny typy Tfizeni kfizovatek. Testovani probéhlo také na dopravnich situa-
cich, kde byly pridané kiizovatky s ruznymi typy jejich rizeni zaroven. Pri tomto testovani
se objevila chyba pii zobrazovani svételnych signala kiizovatky Tizené dopravnim radicem
sX. V nékterych pripadech se v kfizovatce nezménily zobrazované svételné signaly. Tento
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problém se objevuje pri vyssi narocnosti spusténé simulace a souvisi s vyssimi pozadavky
na vykon po provedenych tpravich. Tomuto problému se vénuji v ¢asti ,,Vykonnostni tes-
tovani“ v kapitole 6.3.

ID: 001 Pridéni prvni kfizovatky fizené dopravnim radicem sX
Popis: Simulac¢ni situace je prazdna a lze ptidat prvni ktizovatku.

1. Simulac¢ni systém je spustény a webové rozhrani je na néj

t i podminky:
Vstupni podminky korektné pripojeno.

2. Simulacni situace je prazdna.

3. Existuje virtualni pocitac¢ ve stavu ,,Dostupny“ nebo
ve stavu ,,Vypnuty*.

1. Ve webovém rozhrani klikneme na tlacitko

,,Add first intersection®

2. Ve zobrazeném formulafi pfepneme fizeni
ktizovatky na volbu ,,Use virtual sX*

Provadéné akce:

3. Ve zobrazeném formulari nechame pole ,,Angle“ prazdné,
zaskrtneme policko ,,Cars“ a nahrajeme testovaci konfiguraci
¢islo 4 ve formatu souboru ,,.c10%

Ocekavany vystup: | 1. V simulacni situaci je pridana prvni kiizovatka s ID 0.
2. Tlacitko ,,Add first intersection” je skryté.

Tabulka 6.2: Testovaci pripad 001

White-box testovani rozsireni simulac¢niho systému

Tato ¢ast je vénovana ovéreni vnitini logiky tykajici se rizeni kiizovatek dopravnimi radici
sX. Potreba je otestovat korektni funkénost nasledujicich dvou c¢asti logiky implementova-
ného rozsireni simula¢niho systému:

e Sprava virtudlnich pocitacu - ta se tyka pouze pripadd, kdy neni vyuzity redlny do-
pravni radic¢ sX.

e Rizeni kfizovatky dopravnim radicem sX.

Spréava virtualnich pocitact byla otestoviana z hlediska manipulace s virtuadlnimi podci-
taéi. Jednd se o jejich detekovani pii startu simula¢niho systému, jejich spousténi a po-
zastavovani dle vyuziti prislusnych akci a také spravné uchovavani jejich stavii. Ovérovani
uchovavani stavii probihalo pomoci kontrolnich vypisi stavi v termindlu se spusténym si-
mulatorem. Spousténi, pozastaveni a detekovani virtudlnich pocitacti bylo ovérovano v pro-
gramu VirtualBox. Pro toto testovani jsem vytvoril nové testovaci pripady s ID 104-107
dostupné v priloze D této prace. Prikladem je testovaci pripad uvedeny v tabulce 6.3.

Pomoci téchto testovacich pripadt byly odhaleny nasledujici tri chyby, které byly na-
sledné opraveny:
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1. Smazani kiizovatky rizené dopravnim radicem sX prti bézici simulaci nezastavi zasilani
pozadavku na zménu svételnych signalu kiizovatky a nezméni se stav virtudlniho
pocitace na stav ,,Dostupny“.

2. Kliknutim na tlac¢itko ,,Get simulation output“ se pozastavuje simulace, neprobéhne
ale pozastaveni virtudlnich pocitacta ve stavu ,Vyuzity“

3. Pozastaveni bézici simulace nepozastavi virtualni pocitace ve stavu ,,Vyuzity“

Ovéreni korektniho nacéteni stavi virtudlnich pocitac¢u
pri pripojeni na klientskou aplikaci.

ID: 104

P1i pfipojeni na klientskou aplikaci do prazdné situace

Popis: « covn s . e Co v
P probéhne zjistovani dostupnosti virtualnich pocitaci.

1. Simulac¢ni systém je spustény. Jsou povoleny kontrolni

tupni podminky:
Vstupni podminky vypisy do termindlu.

Provadéné akce: 1. Pfipojime webové rozhrani.

1. Ve vypisu stavi virtualnich pocitact je u vsech
spusténych virtualnich pocitact uveden stav

»,2Dostupny“. U vSech vypnutych virtualnich pocitaci

je uveden stav ,Vypnuty“

2. Pokud nebyl zadny virtualni pocitac¢ ve stavu
»,2Dostupny*“. Probéhne spusténi virtualniho pocitace.

Ve vypisu stavil virtudlnich pocitac¢t je u prvniho uveden
stav ,,Dostupny*“

Ocekavany vystup:

3. Ovéfime vici spusténym a vypnutym virtudlnim
pocitacim v programu VirtualBox.

Tabulka 6.3: Testovaci pripad 104

Rizeni kiizovatky dopravnim fadicem sX bylo testovano vici zobrazovanym informa-
cim uzivatelského rozhrani dopravniho tfadice sX. Ovérovano bylo korektni zobrazovani
svételnych signalt krizovatky v simulaci, korektni zasilani informace o prijezdu vozidel do-
pravnimu fadici sX a také nahravani konfigurace na dopravni radi¢ sX. Pro 1cel tohoto
ovéreni jsem vytvoril nové testovaci pripady s ID 101-103 dostupné v priloze D této préce.
Ptikladem je testovaci pfipad uvedeny v tabulce 6.4.

Tyto testovaci pripady odhalily chybu v simulaci pfi zobrazovani svételnych signala kri-
zovatky Tizené dopravnim radi¢em sX, kdy se v nékterych pripadech v kfizovatce nezménily
zobrazované svételné signdly. Stejnd chyba byla odhalena pii ,,Black-box testovani“ rozsi-
reni simula¢niho systému. Tentokrat ale bylo mozné ovérit, ze se svételné signaly kiizovatky
korektné méni na strané dopravniho radice sX. PTi povoleni kontrolniho vypisu v terminalu
s bézicim simuldtorem bylo také potvrzeno, ze pozadavky na zménu svételnych signalu kii-
zovatky byly korektné prijaty. Pri¢ina chyby souvisi s pozadavky na vykon systému a je
rozebrana v ¢asti ,Vykonnostni testovani“, kapitola 6.3.
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1D: 101 Verifikace svételnych signala kiizovatek

Kontrola zobrazovanych svételnych signalt kfizovatky vici

Popis: S 1w s PR
opis GUI piislusného dopravniho radice sX.

1. Simulac¢ni systém je spustény a webové rozhrani je na néj

V t , d z k . o “e .
SUUPHL POCIINAY: 1y ektné piipojeno.

2. Simulac¢ni situace obsahuje kfizovatku fizenou dopravnim
fadicem sX na pozici [0,0] pfi vyuziti konfigurace 13.

3. Prislusna sluzba dopravniho radic¢e sX je korektné spusténa.

1. V GUI dopravniho fadice sX otevieme zalozku

Provadéné akce: _Topology*

2. Ve webovém rozhrani klikneme na tlacitko
»Start simulation®.

3. Manuélné zkontrolujeme, jestli jsou zobrazené svételné
signaly kfizovatek totozné.

1. VSechny svételné signalizacni zafizeni kfizovatky méni
Ocekavany vystup: | své zobrazované svételné signély zaroven s dopravnim
radicem sX.

2. Simulace je stale ve spusténém stavu.

Tabulka 6.4: Testovaci pripad 101

6.3 Vykonnostni testovani

Vykonnostni testovani obecné slouzi k ovéreni, jestli systém vyhovuje vici specifikovanym
pozadavkum na vykon. Dale se také systém testuje zatizenim nad ramec specifikovanych
vykonnostnich pozadavki az do selhani systému. Poté se analyzuje, jak a pro¢ systém selhal
[9].

P1i testovani vykonu simula¢niho systému budu sledovat zejména vliv narocnosti si-
mulace na akce provadéné simulatorem a také jejich vliv na vizualizaci simulace na strané
webového klienta. Oproti pavodnimu simulacnimu systému pribyla komunikace s doprav-
nimi fadi¢i sX. Akce spjaté s touto komunikaci maji vliv na celkovy vykon simula¢niho
systému. Faktorem s nejvétsim vlivem na vykon ale zlstava pocet vozidel nachézejicich se
v simulaci. Tento faktor ovliviiuje dobu vypoctu simula¢niho kroku a ma vliv i na samotnou
vizualizaci. Navysuje také potfebné mnozstvi komunikace s dopravnimi radi¢i sX, kterym
se zasila informace o prujezdu vozidel prislusnou kfizovatkou.

Samotné testovani probihalo na notebooku Acer Aspire 5750G s nainstalovanym operac-
nim systémem Windows 8.1 Pro 64bit. Hardware komponenty vyuzitého notebooku jsou:

e Procesor' - Intel(R) Core(TM) i5-2430M CPU @ 2.40GHz (2 jdra, 4 logické proce-
sory) Intel Virtualization Technology (VT-x), Intel VT-x with Extended Page Tables.

e Pamét - 2x Kingston 4GB 1333MHz RAM DDRS3.

e Disk” - 750GB WDC WD7500BPVT 5400RPM 8Mb cache SATA 3Gb/s.

"http://ark.intel.com/products/53450/Intel-Core-i5-2430M-Processor-3M-Cache-up-to-3__00-GHz
[Online; navstiveno 19.5.2019]
2http://www.wdc.com/wdproducts/library /SpecSheet /ENG /2879-701278.pdf
[Online; navstiveno 19.5.2019]
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Porovnani vykonu pri rizném zpusobu rizeni krizovatek

Cilem tohoto porovnani je zjistit, jaky vliv na vykon ma vyuziti dopravniho fadice sX pro
fizeni krizovatky v simulaci. Méfenou veli¢inou byla doba zpracovani jednoho simula¢niho
kroku. Pro testovani bylo vyuzito konfigurace ¢islo 13. Nejprve jsem do simulaéni situ-
ace pridal kfizovatku Fizenou nastrojem SUMO. Poté byla spusténa simulace. Pii dosazeni
maximalnim poctu vozidel, které je nastavené na 50, byla zaznamenana délka zpracovani
kazdého desatého simula¢niho kroku. Pro vypocitani primérné délky zpracovani bylo vyu-
zito deset zaznamenanych udaji. Poté jsem stejnym zptisobem otestoval kiizovatku rizenou
dopravnim radicem sX. Na zavér tohoto testu jesté byla otestovana simulacni situace, kde
byly pridany dvé kiizovatky. Jedna fizena nastrojem SUMO a druhd fizend dopravnim radi-
c¢em sX. Méreni délky zpracovani jednoho simula¢niho kroku probihalo od zac¢atku prislusné
metody do jejiho ukonceni. Testovani bylo poté opakovano, aby se zajistila vétsi presnost
vysledkl. Vysledek méfeni shrnuje nasledujici tabulka 6.5:

TVyE) rizeni Prum.erna c;lel’ka zpracovani % vagi SUMO Fizeni
krizovatky simula¢niho kroku

Nastroj SUMO 114,4ms 100%

Radi¢ sX 223.5ms 195%

SUMO zéaroven s sX 340,3ms 297%

Tabulka 6.5: Shrnuti vystupu testovani délky zpracovani simulacniho kroku

Dle udaju z tabulky lze vypozorovat, ze doba zpracovani jednoho simula¢niho kroku
ktizovatky nastrojem SUMO. Pokud se v dopravni situaci nachazi zaroven dvé ktizovatky,
jedna Tizend nastrojem SUMO a druhd dopravnim fadicem sX, narocnost zpracovani jed-
noho simula¢niho kroku odpovida priblizné souctu jejich jednotlivych délek zpracovani.

Pri fizeni kiizovatky dopravnim fadicem sX je ale ¢ast simula¢niho kroku zpracovana
prislusnou ridici sluzbou. Doba ziskavani svételnych signalt kizovatky dosahuje primérné
hodnoty 19ms. Doba zasilani informace o prujezdu vozidla dopravnimu radi¢i sX je v pru-
méru 11ms pro kazdé vozidlo. Tyto hodnoty jsou jiz zapocitany v namérené celkové hodnoté
délky zpracovani.

Rozbor chyby zobrazovani svételnych signalt krizovatky

Tato ¢ast se tyka chyby, ktera byla zminéna pii testovani funkénosti rozsiteného simula¢niho
systému. Konkrétné pii zobrazovani svételnych signali kiizovatky se v nékterych pripadech
zobrazované signaly nezménily. Pomoci vykonnostniho testovani byla odhalena pri¢ina této
chyby. Ziskavani svételnych signalii primérné trva 19ms, v nékterych pripadech se ale tato
hodnota navysila primérné na 578ms. V tu chvili dochéazi k uvedené chybé. Tento problém
souvisi primo s komunikaci mezi fidici sluzbou a dopravnim radicem sX, kdy se ziskavaji
zmény zobrazovanych svételnych signdlt. Pri¢ina tohoto obcasného navyseni doby trvani
nalezena nebyla. Nicméné dalsim testovanim bylo zjiSténo, ze pri navyseni délky simulac¢niho
kroku z 0,5s na 0,7s se chyba neobjevovala tak ¢asto. Zvysovani délky simula¢niho kroku nad
hranici 0,7s jiz zlepSeni neprineslo a mélo pouze negativni vliv na plynulost vykreslované
simulace.
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Rozbor narocnosti jednotlivych tkonti simulac¢niho kroku

Cilem této casti je analyza doby zpracovani jednoho simula¢niho kroku. To mtize v bu-
doucnu slouzit pro optimalizaci simula¢niho systému. Zpracovani jednoho simula¢ni kroku
pri vyuziti fizeni dopravnim radicem sX se sklada z vice ¢asti. Zjisténa byla ¢asova narocnost
zpracovani kazdé z nich. Jedna se o nasledujici tkony:

e Generovani vozidel v simulaci.

Detekce vozidel v simulaci.

Sestaveni dat k odeslani webovému klientovi pro vizualizaci simulace.

Sbér statistickych dat pro vystup simulace.

Ziskavani svételnych signali kiizovatky z dopravniho radice sX.

Zasilani informace o prijezdu vozidla dopravnimu fadici sX.

P1i testovani byla opét vyuzita konfigurace ¢islo 13. Testovano bylo stejnym zptisobem,
jako v ¢asti ,,Porovnani vykonu pii rizném zpusobu rizeni kfizovatek“. Méreni délky zpra-
covani ale probihalo po jednotlivych tkonech. Testovani bylo opakovano, aby se zajistila
vetsi presnost vysledku. Ty shrnuje nasledujici graf 6.1:

B Generovani vozidel (1,28%)

m Detekce vozidel (36,32%)
Sestaveni dat pro vizualizaci (23,50%)

B Sbér statistik (19,23%)

B Ziskani svételnych signald (13,25%)

Zasilani informace o prijezdu (6.41%)

Obrazek 6.1: Procentudlni slozeni jednotlivych tkoni simulaéniho kroku (Vlastni)

Generovani vozidel v simulaci tvoii nejmensi ¢ast z hlediska ¢asové narocnosti. Vozidla
nejsou generovana neustale a také je nastaveny limit jejich maximalniho pocétu v simulaci.
Detekce vozidel v simulaci je ale nejnaro¢néjsi casti. Vozidlo se detekuje pomoci TraCl
rozhrani a poctem vozidel nartistda naroc¢nost zpracovani. Sbér statistickych dat a sestaveni
dat pro vizualizaci také ovliviiuje pocet vozidel a v dusledku tedy patfi k narocnéjsim
Castem. Ziskavani svételnych signalt a zasildni informace o prujezdu vozidla krizovatkou
jsou méné narocné nez predchozi ¢asti.
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Analyza vykonu vizualizace

Cilem této casti bylo zjistit, zdali zptisob TFizeni kiizovatky v simulaci ovliviiuje dobu vy-
kreslovani vizualizace simulace. Testovani probéhlo na stejnych dopravnich situacich, jako
v Casti ,Porovnani vykonu pii ruzném zpusobu rizeni kiizovatek® za vyuziti konfigurace
¢islo 13. Primérné délky zpracovani simulacniho kroku vizualizace se pii rizném zpiisobu
tizeni kiizovatek lisily pouze v rdmci 1ms. Takova hodnota lze povazovat za pouhou od-
chylku pri testovani. Tento vysledek neni prekvapujici, protoze se zasahy do struktury této
¢asti webového rozhrani neprovadeély.

6.4 Shrnuti vystupt testovani

V této kapitole je popsano testovani rozsireného simula¢niho systému. Otestovan byl nejprve
z hlediska funénosti. Funkéni testovani odhalilo celkem Sest chyb. Cty¥i chyby byly méné
zévazného charakteru a byla také provedena jejich oprava. Chyba propojeni kiizovatek pti
nékterych thlech jejich ramen opravena nebyla z duvodu potfeby velkého zasahu do logiky
propojovani krizovatek. Posledni chyba souvisi se ziskavanim svételnych signalta kiizovatky
z dopravniho radi¢e sX. Tato chyba byla odhalena jiz pii funkénim testovani, jeji pric¢ina
ale nesouvisi s funkéni chybou. Tato chyba byla rozebrana v dalsi ¢asti testovani tykajici
se testovani vykonu simula¢niho systému. Zakladni veli¢inou pfi testovani vykonu simu-
lacniho systému byla doba zpracovani jednoho simula¢niho kroku. Porovnédnim této doby
byla zjiSténa vyssi ndroc¢nost na zpracovani simula¢niho kroku pri vyuziti fizeni kifizovatky
dopravnim radicem sX. I pfes zvysenou ndroc¢nost vypoctu, kiizovatky v simulaci fizené
dopravnim fadi¢em sX neovlivnily plynulost vizualizace simulace. Avsak navysenim délky
simula¢niho kroku z 0,5s na 0,7s byla omezena vyskytujici se chyba pfi zobrazovani své-
telnych signali. Ta zpusobuje, ze v nékterych pripadech neprobéhne zména zobrazovanych
svételnych signalt prislusné kiizovatky rizené dopravnim radicem sX v simulaci.

Pro testovani funkci simula¢niho systému bylo vyuzito metody ,,Black-box“ i ,White-
box“ testovani. Systém byl takto ovéren z pohledu uzivatele i z pohledu vnit¥niho fungovani.
Vyuzito bylo jiz vytvorenych testovacich pfipad v ramci diplomové préace ,,Simulator do-
pravnich infrastruktur a situaci. [11]“ dostupnych v jeji ptiloze C a D. Vytvoreny byly také
nové testovaci pripady pro testovani prvki rozsiteni véetné kombinace s ptivodnimi prvky
simula¢niho systému. Dostupné jsou v priloze C a D této prace.

42



Kapitola 7
Zaver

Tato diplomova prace navazuje na semestralni projekt. Cilem této prace bylo nejprve nastu-
dovat obecnou problematiku rizeni dopravnich krizovatek a konfiguraci dopravnich radict,
které dané dopravni kiizovatky 1idi. Zejména poté konfiguraci dopravnich radi¢i sX spolec-
nosti Siemens, s.r.o. Potfeba bylo také nastudovat principy dynamického fizeni kiizovatek.
Tyto principy umoznuji optimalizaci Fizeni kiizovatky za ticelem zefektivnéni dopravy. Déle
také moznosti doplnujicich konfiguraci programu pro névrh krizovatek, které umoznuji na-
vrh sité kiizovatek. Poté bylo cilem seznamit se se stavajicim implementovanym simulac¢nim
systémem a navrhnout jeho rozsiteni tak, aby bylo mozné vyuzivat pro fizeni kiizovatky
v simulaci logiku dopravniho fadic¢e sX. V rdamci dokonceni diplomové prace bylo poté po-
tfeba vytvoreny navrh rozsifené simulac¢niho systému implementovat. Nasledné také provést
testovani implementovaného simula¢niho systému po rozsiteni jeho funkci a ovérit tim jeho
pouzitelnost. Na zavér bylo také potieba zhodnotit dosazené vysledky a diskutovat dalsi
moznosti budouciho rozsiteni simula¢niho systému.

Nejprve jsem se tedy seznamil s problematikou fizeni dopravnich kt¥izovatek a s principy
dynamického fizeni kiizovatky. Také s vytvarenim konfiguraci fadi¢t a s dopnkovymi konfi-
guracemi. Tyto poznatky mné pomohly pochopit problematiku fizeni dopravnich kiizovatek
a ziskat obecny prehled potfebny pro vypracovani této prace.

Po seznamenti se s problematikou bylo potieba, abych plné pochopil funkcénost stavajiciho
simula¢niho systému. Potifeboval jsem pochopit, jak byl navrhnut a implementovin, abych
poté mohl navrhnout jeho rozsireni.

Abych mohl navrhnout pozadované rozsifeni, musel jsem se nejprve seznamit s moz-
nostmi vyuzivani dopravniho radice sX. Za timto tcelem byly domluveny kazdy tyden
pravidelné konzultace s mym konzultantem ve spole¢nosti Siemens, s.r.o. Postupné bylo
potreba odstranovat problémy, na které jsem narazil. Nakonec se mné podarilo vyresit
vsechny. Jednalo se naptiklad o nahravani konfigurace dopravniho fadice sX jinak, nez pres
jeho webové rozhrani a zajisténi korektniho béhu vice virtualizovanych dopravnich radi¢t
sX zaroven. Samoziejmé bylo také potreba zajistit komunikaci s dopravnim fadicem sX.
Zejména za ucelem ziskavani informaci o zobrazovanych svételnych signédlech kiizovatky
a také zasilani informace o prujezdu vozidla ktizovatkou dopravnimu radic¢i sX. Nasledoval
poté samotny navrh rozsifeni stavajiciho simulacniho systému, ktery zohlednoval mozny
zpusob prace s dopravnimi radici sX.

Po vytvoreni navrhu nésledovala samotnéd implementace navrzeného rozsiteni. Ta byla
také postupné konzultovana. Vytvorena byla fidici sluzba dopravniho radice sX, ktera slouzi
pro ziskavani idaji o zobrazovanych svételnych signalech ktizovatky, zasilani informace
o prujezdu vozidla v simulaci a nahravani konfigurace. Poté bylo potfeba upravit také ¢asti
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puvodniho simula¢niho systému, aby byla umoznéna komunikace s touto ridici sluzbou. D1-
sledkem téchto zmén je poskytnutd moznost primého rizeni kfizovatky v simulaci dopravnim
radicem sX. Diky tomu je mozné simulovat fizeni kiizovatky pomoci realné komponenty,
kterd v praxi fidi provoz skutecnych krizovatek.

Dilezitou casti bylo také testovani simula¢niho systému. Nejprve probihalo testovani
funkénosti, poté vykonnostni testovani. Funkéni testovani odhalilo nékolik chyb, vétSina byla
mirnéjsiho charakteru a byla opravena. Vykonnostni testovani odhalilo zvySenou naroc¢nost
vypoctu pii fizeni kiizovatky dopravnim fadicem sX. Veskeré vysledky byly zdokumen-
tovany a muzou poslouzit pii ndmétu na budouci tpravy implementovaného simula¢niho
systému.

Vysledkem této prace je tedy moznost piimého tizeni kfizovatky v simulaci dopravnim
fadicem sX. Diky tomu vysledky simulace vice odpovidaji redlnym pripadtim. Pri dalsim
vyvoji v budoucnu by tento systém mohl pomahat pfi ndvrhu redlnych kiizovatek a navrhu
jejich konfigurace rizeni.

7.1 Namét na budouci tapravy simula¢niho systému

Mozné budouci rozsireni se muze tykat webového rozhrani i samotného simuldtoru. Webové
rozhrani v ramci této prace bylo ménéno pouze mirné, zejména s ohledem na potirebu
zabudovani moznosti pridavani kiizovatek s riznym zpiisobem jejich fizeni. Z dopravniho
radice je mozné ziskavat i dalsi ,online“ informace pribéhu rizeni, ty by mohly byt také
zobrazovany v ramci webového rozhrani pii zobrazeni detailu krizovatky.

Simulace by také mohla podporovat chodce a cyklisty, ty je potieba v redlnych doprav-
nich situacich brat v ivahu. Aktualné generovani vozidel nezohlednuje hlavni dopravni tahy,
tato tGprava by také simulaci pfiblizila vice redlngm piipadtim. Upravy by se také mohly
tykat zejména optimalizace vykonu. Pti snizenych narocich na vykon by bylo mozné povolit
vyssi limit poc¢tu vozidel zaroven pritomnych v simulaci. Dopravni fadice sX jsou nadéle
vyvijeny. Je tedy mozné, ze piribudou dalsi moznosti, které by poté mohly byt vyuzity pii
simulaci.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

Ptilozené CD obsahuje tyto adresare:

e bibliography/ - soubory ve formatu PDF odkazované z vyuzité literatury.
e tex-src/ - zdrojové soubory textové ¢asti diplomové préce.

e thesis/ - diplomové prace ve formétu PDF.

e client - zdrojové soubory webového rozhrani simulacniho systému.

e simulator - zdrojové a binarni soubory simula¢niho systému.

e README.txt - ndvod ke spusténi simula¢niho systému.
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Priloha B

Ukazky upravy webového rozhrani

. . Use SUMO =i Usereal 8X O
Add intersection Use virtual SXO P |

Rotate intersection by angle [0-360]: [Angle |

Vehicle types (for the whole layout): Cars ¥ Vans [] Public buses [] Coaches [ Trucks [

XML file with configuration: hlc_base xml
Upload configuration

Use SUMO O Usereal 8X O
Add intersection Use virtual SX@ | |

Rotate intersection by angle [0-360]: [Angle |

Vehicle types (for the whole layout): Cars [ Vans [] Public buses [] Coaches [ Trucks [

C10 file with configuration: | Viybrat soubor |4-0-90-135. . Q-DET.c10

Upload configuration

. . Use SUMO O Use real 8X 0]
Add intersection Use virtual SXO [P |

User: |Username | Password: |Passward |

Rotate intersection by angle [0-360]: |Angle |

Vehicle types (for the whole layout): Cars ¥ Vans [J Public buses [J Coaches [ Trucks [

C10 file with configuration: | Viybrat soubor |4-0-90-135...Q-DET.c10

Upload configuration

Obrézek B.1: Ukézka vSech moznosti pridani kiizovatky (Snimek obrazovky)
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Priloha C

Testovaci pripady pro Black-box

testovani

ID: 001

Pridani prvni kfizovatky rizené dopravnim radicem sX

Popis:

Simulac¢ni situace je prazdna a lze pridat prvni krizovatku.

Vstupni podminky:

1. Simulac¢ni systém je spustény a webové rozhrani je na néj
korektné pripojeno.

2. Simulacni situace je prazdna.

3. Existuje virtualni pocitac¢ ve stavu ,,Dostupny“ nebo
ve stavu ,,Vypnuty*.

Provadéné akce:

1. Ve webovém rozhrani klikneme na tlacitko
,Add first intersection®

2. Ve zobrazeném formulafi pfepneme fizeni
kiizovatky na volbu ,,Use virtual sX“

3. Ve zobrazeném formulafi nechdme pole ,,Angle“ prazdné,
zaskrtneme policko ,,Cars“ a nahrajeme testovaci konfiguraci
¢islo 4 ve forméatu souboru ,,.c10%

Ocekavany vystup:

1. V simulacni situaci je pridana prvni krizovatka s ID 0.

2. Tlacitko ,,Add first intersection® je skryté.

Tabulka C.1: Testovaci pripad 001
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ID: 002

Pridani dalsi ktizovatky fizené dopravnim radicem sX

Popis:

Simula¢ni situace neni prazdnd, obsahuje libovolny
pocet ktizovatek. Lze pridat dalsi krizovatku rizenou
dopravnim radicem sX.

Vstupni podminky:

1. Simulaéni systém je spustény a webové rozhrani je na néj
korektné pripojeno.

2. Existuje virtualni pocitac¢ ve stavu ,,Dostupny* nebo
ve stavu ,,Vypnuty“.

Provadéné akce:

1. Ve webovém rozhrani vybereme libovolnou ktizovatku.

2. Ve webovém rozhrani klikneme na tlacitko
»Add neighbour intersection®

3. Ve zobrazeném formulari prepneme fizeni
kiizovatky na volbu ,,Use virtual sX*.

4. Ve zobrazeném formulafi nechdme pole ,,Angle* prazdné,
a nahrajeme testovaci konfiguraci ¢islo 10 ve formatu
souboru ,,.c10%

Ocekavany vystup:

1. V simulaéni situaci je pridana dalsi kiizovatka.

Tabulka C.2: Testovaci pripad 002

ID: 003

Pridéni prvni kiizovatky tizené redlnym dopravnim radi¢em sX

Popis:

Simulacni situace je prazdnd a lze pridat prvni kfizovatku.

Vstupni podminky:

1. Simulac¢ni systém je spustény a webové rozhrani je na néj
korektné pripojeno.

2. Simulac¢ni situace je prazdna.

Provadéné akce:

1. Ve webovém rozhrani klikneme na tlacitko
,Add first intersection®.

2. Ve zobrazeném formuldri prepneme tizeni
ktizovatky na volbu ,,Use real sX“

3. Zadame IP adresu, na které je redlny dopravni radic¢ sX
dostupny. Pripadné také port ve formatu IP:PORT.

4. Zadame prihlasovaci jméno a heslo, pokud je to potreba.

5. Ve zobrazeném formulari nechame pole ,,Angle“ prazdné,
zaskrtneme policko ,,Cars“ a nahrajeme testovaci konfiguraci
¢islo 6 ve formatu souboru ,,.c10%

Ocekavany vystup:

1. V simulaéni situaci je pridana prvni kfizovatka s ID 0.

2. Tlacitko ,,Add first intersection“ je skryté.

Tabulka C.3: Testovaci piipad 003
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1D: 004 Pridéni dalsi ktizovatky fizené redlnym dopravnim radicem sX
Simulacni situace neni prazdnd, obsahuje libovolny pocet
Popis: krizovatek. Lze pridat dalsi k¥izovatku Fizenou realnym

dopravnim radic¢em sX.

Vstupni podminky:

1. Simulacni systém je spustény a webové rozhrani je na néj
korektné pripojeno.

Provadéné akce:

1. Ve webovém rozhrani vybereme libovolnou kiizovatku.

2. Ve webovém rozhrani klikneme na tlacitko
,»Add neighbour intersection®

3. Ve zobrazeném formulédfi prepneme tizeni
kfizovatky na volbu ,,Use real sX“

4. Zadédme IP adresu, na které je redlny dopravni radic¢ sX
dostupny. Pripadné také port ve formatu IP:PORT.

5. Zadame prihlasovaci jméno a heslo, pokud je to potreba.

6. Ve zobrazeném formulari nechame pole ,,Angle“ prazdné,
a nahrajeme testovaci konfiguraci ¢islo 8 ve formétu
souboru ,,.c10%

Ocekavany vystup:

1. V simulaéni situaci je pridana dalsi kiizovatka.

Tabulka C.4: Testovaci pripad 004
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Priloha D

Testovaci pripady pro White-box

testovani

1D: 101

Verifikace svételnych signédlt krizovatek

Popis:

Kontrola zobrazovanych svételnych signalt kiizovatky vici
GUI piislusného dopravniho radice sX.

Vstupni podminky:

1. Simulac¢ni systém je spustény a webové rozhrani je na néj
korektné pripojeno.

2. Simulac¢ni situace obsahuje kfizovatku fizenou dopravnim
fadicem sX na pozici [0,0] pfi vyuziti konfigurace 13.

3. Prislusna sluzba dopravniho radic¢e sX je korektné spusténa.

Provadéné akce:

1. V GUI dopravniho fadice sX otevieme zalozku
,, Topology*“.

2. Ve webovém rozhrani klikneme na tlacitko
»Start simulation®.

3. Manuélné zkontrolujeme, jestli jsou zobrazené svételné
signély ktizovatek totozné.

Ocekavany vystup:

1. VSechny svételné signalizacni zafizeni kfizovatky méni
své zobrazované svételné signdly zaroven s dopravnim
radicem sX.

2. Simulace je stale ve spusténém stavu.

Tabulka D.1: Testovaci pripad 101
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1D: 102

Verifikace zasilani informace o prujezdu vozidel

Popis:

Kontrola korektniho predavani informace o prujezdu vozidel
prislusnému dopravnimu radi¢i sX.

Vstupni podminky:

1. Simulac¢ni systém je spustény a webové rozhrani je na néj
korektné pripojeno.

2. Simulac¢ni situace obsahuje kfizovatku fizenou dopravnim
fadicem sX na pozici [0,0] pfi vyuziti konfigurace 13.

3. Prislusna sluzba dopravniho radic¢e sX je korektné spusténa.

Provadéné akce:

1. V GUI dopravniho fadice sX otevieme zalozku
,Visu STP

2. Ve webovém rozhrani klikneme na tlacitko
,Start simulation®.

3. Manualné zkontrolujeme, jestli pti prujezdu vozidla

v simulaci je na prislusném detektoru ktizovatky v GUI
dopravniho fadice sX signalizovan prijezd vozidla pomoci
modré Cary.

Ocekavany vystup:

1. Kazdy prujezd vozidla v simulaci vyvola simulaci
prujezdu vozidla na prislusném detektoru dopravniho
radice sX.

2. Simulace je stale ve spusténém stavu.

Tabulka D.2: Testovaci pripad 102

ID: 103

Verifikace nahravani konfigurace

Popis:

Kontrola korektniho vyvolani transakce pro nahrani
konfigurace na prislusny dopravni radi¢ sX.

Vstupni podminky:

1. Simulacni systém je spustény a webové rozhrani je na néj
korektné pripojeno.

2. Prislusna sluzba dopravniho radice sX je korektné spusténa.

Provadéné akce:

1. Provadime akce dle testovaciho pripadu 001.

2. V GUI prislusného dopravniho radic¢e sX je spusténa
transakce pro nahravani konfigurace.

Ocekavany vystup:

1. Po potvrzeni transakce je do simulac¢ni situace pridana
ktizovatka s ID 0.

2. Tlacitko ,,Add first intersection” je skryté.

Tabulka D.3: Testovaci pripad 103
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ID: 104

Ovéreni korektniho nacéteni stavi virtudlnich pocitacu
pri pripojeni na klientskou aplikaci.

Popis:

Pri pripojeni na klientskou aplikaci do prazdné situace
probéhne zjistovani dostupnosti virtualnich pocitaca.

Vstupni podminky:

1. Simulacni systém je spustény. Jsou povoleny kontrolni
vypisy do terminalu.

Provadéné akce:

1. Pfipojime webové rozhrani.

Ocekavany vystup:

1. Ve vypisu stavi virtualnich pocitact je u vsech
spusténych virtualnich pocita¢t uveden stav
»,2Dostupny“. U vSech vypnutych virtualnich pocitaci
je uveden stav ,Vypnuty*.

2. Pokud nebyl zadny virtualni pocitac¢ ve stavu
»,2Dostupny*“. Probéhne spusténi virtudlniho pocitace.

Ve vypisu stavi virtualnich pocitact je u prvniho uveden
stav ,,Dostupny*.

3. Ovérime vuci spusténym a vypnutym virtualnim
pocitacim v programu VirtualBox.

Tabulka D.4: Testovaci pripad 104

ID: 105

Ovéreni korektni zmény stavu virtualniho pocitace pri pridani
kiizovatky rizené dopravnim radicem sX do simulacni situace.

Popis:

Pri pridani kfizovatky rizené dopravnim radic¢em sX je
virtudlnimu pocitaci zménén stav na ,Vyuzity“

Vstupni podminky:

1. Simula¢ni systém je spustény a webové rozhrani je na néj
korektné pripojeno. Jsou povoleny kontrolni vypisy
do terminalu.

Provadéné akce:

1. Provedeme akce podle testovaciho pripadu 001.

Ocekavany vystup:

1. Ve vypisu stava virtudlnich pocitacu je u prislusného
virtualniho pocitace uveden stav ,Vyuzity*.

2. Pokud neexistuje dalsi virtudlni pocitac¢ ve stavu
L,2Dostupny* a existuje dalsi virtualni pocitac ve stavu
LVypnuty“, ve vypisu bude u dalsiho virtudlniho
pocitace uveden stav ,,Dostupny*. V programu
VirtualBox poté ovérime spusténi dalstho virtualniho
pocitace.

Tabulka D.5: Testovaci pripad 105
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Ovéreni korektniho pozastaveni virtualnich poéitactu

ID: 106 SN .
pri prislusnych akcich.
Akce tykajici se pozastaveni a zastaveni simulace, a také
Pobi zmén simula¢ni situace nebo ziskani vystupu simulace
opis:

vyvolaji pozastaveni vSech virtualnich pocitaca

13

ve stavu ,,Vyuzity“.

Vstupni podminky:

1. Simulaéni systém je spustény a webové rozhrani je na néj
korektné pripojeno. Jsou povoleny kontrolni vypisy
do terminalu.

2. Simulace, kde existuje kiizovatka s vyuzitim dopravniho
radice sX pro jeji rizeni, je spusténa.

Provadéné akce:

Provedeme postupné tyto akce na bézici simulaci:

. Zastaveni simulace.

. Pozastaveni simulace.

. Klikneme na tlac¢itko ,,Get simulation output®

. Libovolnda zména dopravni situace pri bézici simulaci.

. Klikneme na tlacitko ,,Restart all®

Ocekavany vystup:

O Wi N~

. V8echny vyse uvedené akce pozastavi vSechny virtualni
pocitace ve stavu ,,Vyuzity“.

2. Ovérime vUci pozastavenym virtudlnim pocitactim
v programu VirtualBox.

3. Volba ,,Restart all“ navic uvede pocitace ve stavu
LVyuzity“ do stavu ,,Dostupny“.

4. Ovéfime ve vypisu stavi virtudlnich pocitaci.

Tabulka D.6: Testovaci pripad 106

Oveéreni korektniho opétovného uvedeni virtualnich

ID: 107 v v wx

pocitact do spusténého stavu.

Pri opétovném spusténi pozastavené nebo zastavené
Popis: simulace se pozastavené virtualni pocitace ve stavu

»,Vyuzity“ uvedou do spusténého stavu.

Vstupni podminky:

1. Simulaéni systém je spustény a webové rozhrani je na néj
korektné pripojeno.

2. Simulace, kde existuje kiizovatka s vyuzitim dopravniho
radice sX pro jeji fizeni, je pozastavena nebo zastavena.

Provadéné akce:

1. Opétovné spustime simulaci.

Ocekévany vystup:

1. V8echny virtualni pocitace ve stavu ,,Vyuzity“ budou
ve spusténém stavu.

2. Ovérime vi¢i spusténym virtudlnim pocitactim
v programu VirtualBox.

Tabulka D.7: Testovaci pripad 107
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