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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je vytvorit simulacni systém s vyuzitim konfiguraci dopravnich
radi¢t sX od spole¢nosti Siemens. Systém se sklada dvou aplikaci. Prvni aplikace vyuziva
existujici platformu SUMO jako zdroj simulacnich dat a slouzi jako server. Doplnuje ji
webova aplikace slouzici jako editor simulaénich situaci a zaroven vizualizuje data ze si-
mula¢ni aplikace. Uvod do problematiky dopravnich fadi¢t a dynamického Fzeni dopravy
je rozebran v prvni kapitole. Nésleduje popis navrhu a implementace simula¢ni aplikace s
dirazem na komunikac¢ni rozhrani. V dalsich ¢astech text rozebird navrh a implementaci
webové aplikace. V posledni ¢asti je probrano ucelené testovani celého systému.

Abstract

The aim of this master’s thesis is to develop a simulation system using the Siemens sX traffic
controllers configurations. The system is composed of two separate applications. The first
one uses the existing platform SUMO as a source of simulation data and is also used as a
server. The second is a web-based application for creating and editing simulation situations
and also for visualisation of simulation data from the server. The introduction to the topic
of traffic engineering and the dynamic traffic control is discussed first. The description of
the design and implementation of the simulation application directly follows. In the next
part the design and implementation of the web-based application is discussed. The last part
of the thesis describes the testing of the whole system.
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Kapitola 1

Uvod

Svételné kiizovatky maji své misto v dopravé pevné dané. Jiz po nékolik desetileti maji za
kol zabezpecovat provoz na frekventovanych dopravnich uzlech. S néstupem modernich
dopravnich radi¢ci méme stale vice moznosti, jak dopravu na kiizovatkach zefektivnit. Za-
kladem je dynamické fizeni dopravy, které nam dava k dispozici nastroje pro odstranéni
dlouhych kolon, zmirnéni hlukové zatéze pro okolni obyvatelstvo a zvysSeni kvality vzduchu
v oblastech se zvysenou hustotou dopravy.

V mé diplomové praci se vénuji zkoumani pravé dynamického fizeni dopravy a moznos-
tem dnesnich dopravnich fadi¢t. Na zakladé nasbiranych znalosti a definovanych pozadavki
bude navrhnuta a implementovana simulac¢ni aplikaci, kterd bude jako vstup vyuzivat prave
konfigurace téchto fadicu (konkrétnéji radice fady sX od spole¢nosti Siemens), a kterd bude
slouzit jako zdklad pro kone¢ny produkt. Tim bude webova aplikace s uzivatelskym rozhra-
nim, ktera bude vizualizovat vyslednou simulaci.

Cestu k soucasnému stavu prace popisuji v nasledujicich kapitolach. Druhé kapitola
lehce odbodi z informacnich technologii do dopravniho inzenyrstvi, ackoliv jako mnoho
oborti dnes, i tyto jsou jiz tzce propojeny. V nasledujicich dvou kapitolach poté popisuji
svij navrh simulacni aplikace za vyuziti simulatoru SUMO a jeji implementaci.

Kapitoly ¢. 5 a 6 popisuji ndvrh, respektive implementaci webové aplikace, kterd slouzi
pro editaci simulované situace a vizualizaci samotné simulace. V nasledujici kapitole se
vénuji podrobnému testovani riznych aspektt obou implementovanych aplikaci. V posledni
kapitole pred zavérem se potom vénuji zhodnoceni dosazenych vysledki a zamyslim se nad
ruznymi vylepsenimi implementovaného systému.



Kapitola 2

Konfigurace dopravnich radici

Tato kapitola obsahuje struény popis fadice, co obsahuje a k ¢emu slouzi. Predevsim se
potom vénuje jeho konfiguraci, tedy tomu, co vSe lze v konfiguraci nastavit a z ni vycist.
Pritom se zamétruje na signalni plany, signdlni skupiny a detektory, coz jsou prvky konfigu-

vvvvvv

2.1 Dopravni radic

Radi¢ je hardwarové zafizeni, které byva fyzicky umisténo v blizkosti kiizovatky, a které #idi
provoz na kfizovatce. Je propojen se semafory, kterym urcuje, které signaly maji zobrazit,
a také s detektory (pokud jsou v kfizovatce pritomny), které pokrocilejsi dopravni radice
vyuzivaji jako zdroj dat pro dynamické rizeni dopravy. Pokud je oblast, do které kiizovatka
spada, ovladdana centrilné, je radi¢ také pripojen na centrdlni systém, odkud muze byt
v piipadé potfeby na dalku ovladén.

2.1.1 Konfigurace

Standardni chovani fadice je definovano jeho konfiguraci. Konfigurace obsahuje kromé jiného
nésledujici dilezité parametry pro rizeni kiizovatky:

e signalni skupiny,

signalni plany,

detektory,

aktivacni a deaktivac¢ni rutiny,

tabulka mezicasi a

e informace o hromadné doprave.

Co z konfigurace nevycteme, to je potom kompletni topologie kiizovatky s ohledem na pocet
a smérovani dopravnich pruhti v kfizovatce. Je to z toho diivodu, ze fadi¢ by tuto informaci
pro Tizeni nijak nevyuzil. Musim si tedy v této diplomové praci vystacit pouze s umisténim
signalnich skupin do jednotlivych vstupti do kfizovatky (2.3).
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Obrazek 2.1: Zjednodusené schéma role dopravniho fadice na kiizovatce (Pfevzato z [2])

2.2 Kilicové vlastnosti konfigurace

Hlavni vlastnosti, které by kazda konfigurace méla splnovat jsou dvé: bezpecnost a priijezd-
nost. Zadné konfigurace nedokéze fyzicky zabranit dopravni nehodé, p¥i jejim navrhu se
vsak musi co nejvice dbat na maximalni bezpecnost vSech tcastnikii provozu na kiizovatce.
K tomu slouzi mechanismy, jako je napiiklad vypocet mezicasu koliznich sméru (2.6.2).

Moderni fadice se potom vyznacuji pouzivanim dynamického fizeni provozu, kdy dokazi
automaticky rozhodnout napriklad o prepnuti fazi signalniho pldnu, nebo o prodlouzeni
volna v aktudlni fazi tak, aby byl provoz co nejplynulejsi. Nejlépe vsak radi¢ dokéaze ridit
dopravu tehdy, kdyz je zarazen do vétsiho celku Tizeni dopravy, napi. pro celé mésto nebo
jeho cast.

2.3 Signalni skupiny

Signélni skupina [0] (Signal Group, SG) je soubor navéstidel (Signal Head), kterd udavaji
pro jeden dopravni tok stejny signal. Piikladem dopravniho toku mize byt jeden vjezd do
kiizovatky nebo vstup na jeden ptrechod pro chodce. Typicky navéstidel byva vice (napfi-
klad u onoho prechodu pro chodce), bézné se vSak také vyskytuji signdlni skupiny s jedinym
névéstidlem (napiiklad navéstidla pro tramvaje nebo doplitkova zelend Sipka pro odboéeni



vpravo). Protoze dopravni radi¢ typicky obsluhuje jednu nebo vice kfizovatek, jeho konfi-
gurace obsahuje popis vSech signalnich skupin, které ovliviiuji déni na kfizovatce.

Pro ucely této price tedy potrebujeme védét, které rizné signalni skupiny jsou obsazeny
v konfiguraci. Déle nés u klasickych tiibarevnych signalnich skupin pro vozidla zajimaji
udaje o tom, jak dlouho trvaji pfechody mezi okrajovymi stavy signalni skupiny. Jedna se
o tyto udaje:

e Doba trvani pfepnuti zeleného signdlu "VOLNO" na Cerveny signal "STUJ", kterd
typicky odpovida dobé trvani prechodného signalu "POZOR" s rozsvicenym zlutym
svetlem.

e Doba trvani prepnuti erveného signilu "STUJ" na zeleny signil "VOLNO', kters
typicky odpovida dobé trvani pfechodného signalu "POZOR" s rozsvicenym zlutym
a Cervenym svétlem, ktery znaci povinnost pripravit se k jizdeé.

U radice typu sX, jehoz konfigurace ve své praci vyuzivam, lze také z definice vycist thel
dané signalni skupiny vzhledem k centru kfizovatky. Timto lze tedy urcit dopravni toky,
které dana signalni skupina ridi. Jedna se tedy o klicovy parametr. Dalsim dtlezitym para-
metrem ¢itelnym z konfigurace je typ signalni skupiny (napft. klasické, pro pési, odboc¢eni
vlevo, vyklizeni kiizovatky, pro tramvaje) a pokud se jedna o signdlni skupinu pro vozidla,
tak také jejich pripadny smér (jsou-li na kfizovatce pouzity semafory se signalizaci sméru).

2.4 Signalni plany a jejich vyuziti

Signalni plan je program fizeni SSZ', uréujici poradi a délku signali "VOLNO'jednotlivych
signélnich skupin.
7 hlediska konfigurace sX radice existuji 2 typy signalnich planu:

e Signalni plany orientované na signalni skupiny (pevné)?.

e Signalni plany orientované na etapy (dynamické)?.

Hlavni rozdil mezi témito typy je ten, Ze signalni plany orientované na signalni skupiny
jsou naplanovany pevné, neni tedy mozné jimi dynamicky ridit dopravu, napriklad zménou
délky volna. Jejich vyhodou je jejich jednoduchost, a u nékterych dopravnich situaci (nebo
u nékterych kiizovatek) mohou postacovat.

Dynamické tizeni kiizovatky umoznuje az signalni plan orientovany na etapy. Ten je
rozdélen na faze a na fazové prechody. Faze mohou mit proménnou délku a jejich poradi se
muze ménit. Fazovy prechod definuje zménu, kterd se provede mezi dvéma fazemi, a jeho
trvani je neménné. Pro ilustraci na obrazku 2.2 jsou fazové prechody podbarveny sedou
barvou. Vlevo na obrazku jsou vypsany signdlni skupiny na kfizovatce, vpravo je na ¢asové
ose vyznaCena posloupnost jejich fazi (bilé pozadi) a prechodu (Sedé pozadi). Protoze se
poradi fazi muze ménit, je nutné mit vsechny mozné fazové prechody. Dynamickym fizenim
ktizovatky se mysli predevsim tyto moznosti:

e Proménna délka volna.

e 7Zména poradi fazi.

1887 = Svételné signalizacni zafizeni
2Signal group oriented signal plans
3Stage oriented signal plans
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Obréazek 2.2: Ukdzka signdlniho pldnu orientovaného na etapy [snimek obrazovky]

Vkladani faze na vyzvu.

Okamzité doplnéni nekolizniho volna do probihajici faze.

Tvorbou signalnich planu se v této praci detailnéji zabyvat nebudu, nebot vysledna
aplikace pouze vyuziva jiz existujici konfigurace.

2.5

Detektory

Detektory na krizovatce slouzi predevsim k detekci prujezdu jednoho nebo vice vozidel.
Rozlisovaci schopnost zavisi na druhu detektoru a jeho technologii. Déle se rozlisuji podle

toho,

k ¢emu konkrétné slouzi. Spravné urceni mezicasi mé tedy zasadni vliv na bezpecnost

na kfizovatce.
Rozlisujeme nasledujici druhy detektoru:

Indukéni smycky - Tyto detektory se déli jesté na jednoduché a dvojité. Jednoduché
mohou pouze detekovat projizdéjici auto, dvojité dokazou navic detekovat i jeho smeér
a rychlost. Jeho fungovani je popsano na obrazku 2.3.

Video detektory - Jsou instalovany na stojanech semafori, dokazou detekovat vice
vozidel, problémem mohou nékdy byt povétrnostni podminky.

Magnetické detektory.
Infracervené detektory.
Radarové detektory.

Rédiové detektory.



e Tlacitka na prechodu pro chodce, kterym chodec signalizuje zamér prejit prechod pro
chodce.
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Obrézek 2.3: Jak funguje indukéni smycka (Prevzato z [1])

2.5.1 Dynamické rizeni dopravy

(dopsat dalsi zptisoby dy. iizeni dopravy) Traffic Actuation” je jednim z nejéastéjsich pro-
stiedktt dynamického i{zeni dopravy na svételnych kiizovatkach. Radi¢ na zakladé dat z de-
tektorti vyhodnocuje dopravu z jednotlivych sméri. V praxi to funguje tak, ze kdyz je de-
tekovano projizdéjici vozidlo a zaroven na semaforu sviti signal "VOLNO", je pravé bézici
faze prodlouzena o ¢asovy usek definovany v konfiguraci. Faze ma zaroven definovany své
minimélni a maximalni doby trvani, prodlouzeni tedy muze fungovat maximéalné do doby
nejdelsiho definovaného trvani faze, poté faze kondi.

2.6 Dalsi iidaje citelné z konfigurace a jejich vyuziti

2.6.1 Aktivacni a deaktivacéni rutiny

Aktiva¢éni a deaktivacni rutiny jsou ve své podstaté specialni signdlni plany. Ty urcuji, jak
se kiizovatka zachova, pokud mé dojit k deaktivaci® aktivniho fizeni provozu, nebo naopak
k jeho aktivaci.

2.6.2 Tabulka mezicasu

Mezicas je ¢asovy interval od konce signalu "VOLNQ" signalni skupiny po zac¢atek signalu
"VOLNO" kolizni signalni skupiny. A za tuto dobu musi posledni projizdéjici vozidlo opustit

4piip. Vehicle Actuation
SNeaktivni kiizovatkou myslime kiizovatku, ktera se nepodili na ifzeni provozu (je zcela vypnuté, nebo
jeji signdlni skupiny blikaji Zzlutou barvou)



krizovatku. Kolizni vztah mezi signalnimi skupinami znamena, ze smeéry jejich dopravnich
tokll se navzajem kiizi. Pouziva se pro tvorbu signdlnich plant®.

2.6.3 Verejna hromadna doprava

Hromadné dopravy se také tyka dynamické rizeni dopravy, nebot dnesni moderni systémy
zvladnou prioritizaci hromadné dopravy na svételnych kiizovatkach. Z konfigurace by nas
k tomuto tématu zajimala predevsim sparovand signalni skupina, kterd mé prioritizaci
provadét a také detektor, kterym musi vozidlo hromadné dopravy projet pro jeho registraci
na kfizovatce a jeho smeér.

2.7 Dopravni radi¢ sX

Na zévér této kapitoly vénuji par vét dopravnimu fadiéi sX [1]. Jednd se o novou fadu
radich od spolecnosti Siemens. M4 za cil zvyseni bezpecnosti a také uzivatelské privétivosti
- jednou z hlavnich novinek bylo predstaveni webového rozhrani, které techniktim dovoluje
pristupovat k dattim z radi¢e napriklad pomoci webového prohlizece. Také toto rozhrani
dovoluje fadi¢ nastavovat, pripadné nahravat konfigurace nebo ménit signalni plany s tim,
7e neni pro tyto ¢innosti potieba vypnuti izeni kizovatky. Radic¢e sX byly poprvé vefejnosti
predstaveny na dopravnim veletrhu Intertraffic v roce 2014.

Sangl. Intergreen times Matrix, ItMatrix



Kapitola 3

Navrh simulatoru

V této kapitole se vénuji ndvrhu programu, ktery z dané konfigurace (konfiguraci) a z dal-
sich zadanych parametr vytvori simulovany provoz. Program bude zakladem celé webové
aplikace, jejiz nédvrh bude nasledovat v dalsich kapitolach.

3.1

Pozadavky na simulator

Po dohodé s mym konzultantem jsme urcili funkéni pozadavky na vysledny simulator:

Podpora kiizovatek, které maji 2 az 4 ramena.

Detektory budou zohlednény.

Pokud je krizovatek vice, budou spojeny automaticky nebo manualné.
Pro samotnou simulaci pouzijte nastroj SUMO.

Parametry simulace 1ze z webového rozhrani ménit. Zména parametra mize mit za
nasledek restart simulace.

Uzivatel muze konfigurovat simulaci nasledovné:
— Pridanim nové krizovatky do simulace a definovanim jeji pozice vzhledem k exis-
tujici infrastrukture.
— Pridanim jizdniho pruhu do kiizovatky.
— Otocenim libovolné krizovatky dle poskytnutych moznosti.

— Vybranim preddefinovanych typt dopravnich prostfedki a nastavenim jejich hus-
toty.

— Systém bude obsahovat zdkladni prosttedky pro optimalizaci provozu (napf.
Traffic Actuation).

— Dynamicky ovliviiovat simulaci aktivaci preddefinovanych situaci (napf. prujezd
zachranného vozidla simulovanym prostiedim).

— Systém si parametry urc¢i automaticky, pokud nejsou zadany uzivatelem.

Urdili jsme také volitelné pozadavky:

Uzivatel mize urcit hustotu pro jednotlivé sméry.

10



e Simulace bude podporovat chodce - implementace prechodt pro chodce.

e Uzivatel explicitné vybere, kterd ramena z pridavané krizovatky chce pripojit ke kte-
rym ramenum existujici infrastruktury.

e Podpora aktivacnich a deaktivacnich rutin pro moznost libovolnou krizovatku vy-
pnout.

3.2 Navrh architektury

cmp Component Model /

Resf)onses: «flow» =] Klient g]
: rRequests
Server ] : «flow»
: : «flow»
'V _ parameterss configuration _ >
Parser 8:]

ENE ISR ORAEE g:] simulation environment

«flow»
' o~ - . i i
| /?\ ~ — _ simulation environment
I 1 T~
=~ ~
Requests Responses «flow» ™7~
)

~

~—

«fl ow» «fl?w»

\‘I/ | Generator 3]

Simulator @

|
configuration files
/T\ «flow» '

I
«flow» |
«fl (|>w»

Requests Responses
T T

|
' [

Obréazek 3.1: Névrh architektury [vlastni]

Navrhovany program bude mit jako vstup zadané konfigurace sX fadi¢u (ve formatu
XML). Tyto konfigurace zpracuje do své vnitini reprezentace, ze které jednak vygeneruje
konfigura¢ni soubory pro program SUMO, a kterou bude vyuzivat pro dalsi ovladani simu-
lace pomoci rozhrani TraCI.

Pri navrhu jsem se snazil o jistou modularitu tak, aby nebylo prilis problematické vy-
tvofenou aplikaci v budoucnu rozsifit. Jednim z redlnych pozadavki pro rozsifeni muze
byt napriklad nevyuziti programu SUMO jako generatoru dat pro vizualizaci, ale vyuziti
realnych dopravnich dat z radicu.

Jak je patrné z obrazku 3.1, rozdélil jsem si tedy program na 4 logické celky (moduly):

11



e Parser, ktery dostane na vstup parametry a vstupni konfigurace radi¢a ve formatu
XML. Tyto informace pouzije pro vytvofeni vnitini reprezentace konfigurace simu-
la¢niho systému.

e Generator z vnitini reprezentace konfigurace vygeneruje konfigura¢ni soubory pro
platformu SUMO.

e Simulator ovlada simulaci pomoci rozhrani TraCI (viz 3.5.3).

e TrafficSimulatorService slouzi jako hlavni spustitelny modul, jenz bude pfijimat HTTP
pozadavky od klientské aplikace a reagovat na né.

Jelikoz jsem si pro implementaci simuldtoru vybral jazyk Java, budu vyuzivat knihovnu
TraaS, kterd v sobé kombinuje rozhrani TraCl a moznost vyuzit jej jako webovou sluzbu.
Pres ni bude mozné v dalsi ¢asti diplomové prace zasilat informace o pohybu vozidel do
webové aplikace, ktera bude simulaci zobrazovat a také simulaci ovladat z webové aplikace.

Nakonec SUMO simulace se bude spoustét s vygenerovanymi soubory na ptikaz z kli-
entské aplikace.

3.2.1 SpringBoot

Pro implementaci spustitelného modulu TrafficSimulatorService jsem si zvolil framework
SpringBoot!, predevsim kvili jeho jednoduché konfiguraci a integrovanému HTTP serveru.

3.3 Navrh komunikacéniho rozhrani

Simulator by také mél poskytovat rozhrani pro komunikaci s klientem. V této diplomové
praci budu pro jednoduchost pocitat pouze s jednou bézici instanci klienta. Moznost ptipo-
jeni vice klientl k serveru neni cilem této diplomové prace a miize byt vhodnym rozsirenim
v budoucnu. Komunikaci bude iniciovat klientskd aplikace, kterd bude na zakladé svého
stavu zasilat pozadavky, a modul TrafficSimulatorService v roli serveru bude na tyto
pozadavky odpovidat. Prikladem takového pozadavku mize byt dotaz na statickou c¢ast
simulace, resp. podklad vizualizace, ktery je ukazan na obrazku 3.2. Z néj je patrné, ze
o prichozi pozadavky se bude starat tfida HttpProxy, kterd bude zodpovédna za spravné
precteni pozadavku, za sestaveni prislusné odpovédi a za korektni odeslani odpovédi.

Komunikace bude vyuzivat standardni HT'TP protokol ve verzi 1.1 a jeho metody GET
pro obecné ziskavani data a POST pro zasilani naro¢néjsich dat klientem (napt. konfigurace
ktizovatek) [9]. Klientska aplikace se pripoji na IP adresu a port ke spusténému serveru.
Jednotlivé pozadavky se budou rozlisovat dle jejich zadanych URN?.

3.4 Sumo - simulator dopravy

SUMO? [11] je volné dostupnd, open-source simulaéni platforma, vyvijend od roku 2001. Je
specializovana na simulaci dopravy, a to az na tGroven jednotlivych elementt (napf. vozidlo,

voevs

mulaci pomoci doplnkového rozhrani TraCI. Velmi siroké moznosti nastaveni umoznuji jeho

"https://projects.spring.io/spring-boot /
2Uniform Resource Names
3Simulation of Urban MObility
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sd getMapData
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| /getMapData()
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getCurrentSituation()

Obrazek 3.2: Sekvenéni diagram znazornujici ziskédvani statickych simulaénich dat [vlastni]

vyuziti v této diplomové praci. Na konci této sekce se vsak budu také vénovat alternativim
k SUMO.

Simula¢ni program SUMO jako svij vstup pouziva sadu XML souborti které urcuji
jednak dopravni infrastrukturu, tzv. sit (network), dale potom doplikové parametry, jako
jsou cesty v této siti a detektory [3].

3.4.1 Konfigurac¢ni soubory pro tvorbu dopravni infrastruktury

Dopravni sit se vytvaii nastrojem netconvert(3.5.1), ktery kombinuje 3 vstupni XML
soubory:

e Soubor obsahujici definici uzli - Nodes file.
e Soubor obsahujici definici hran - Edges file.
e Soubor obsahujici definici spojeni - Connections file.

Uzel reprezentuje krizovatku nebo zac¢atek/konec piijezdové cesty ke kiizovatce. Kazdy
uzel je definovan svym internim identifikdtorem, pozici v souradnicovém systému a ty-
pem. Typ* uréuje, jak se ma dany uzel v simulaci chovat. V této praci budu vyuzivat typ

4Dalsf typy jsou popsany v dokumentaci projektu SUMO.
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Obrézek 3.3: Ukézka z vizualizaéni aplikace platformy SUMO [snimek obrazovky]

traffic_light pro uzly reprezentujici kiizovatky se svételnou kontrolou. U piijezdovych
cest tolik na typu nezalezi, nebot se nejedna o krizovatku, takze zde poslouzi jakykoliv typ
ktery neocekava rizeni pomoci SSZ (napt. priority).

Hrany v SUMO reprezentuji silnice, tedy spojnice mezi dvéma uzly v jednom sméru.
Jsou definovany svym identifikdtorem a pocateénim a koncovym uzlem. Lze jim zadat také
dalsi parametry, naptiklad pocet jizdnich pruhd, maximéalni rychlost, nebo které druhy
vozidel zde maji zdkaz vjezdu.

Nakonec spojeni definuje, jak se jednotlivé prijezdové cesty na krizovatce propoji s od-
chozimi. Pro tento problém jsou dvé metody. U té jednodussi se definuje pouze piijezdova

vvvvv

bude vyuzita druha moznost.
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3.4.2 Dalsi konfiguracni soubory

Doplnujici konfigura¢ni soubory se spolu se souborem s dopravni infrastrukturou predkla-
daji programu SUMO pii spusténi simulace. V této praci se budou vyuzivat nasledujici
XML soubory:

e Soubor s definici dopravnich toku a tras (Routes, Flow).
e Soubor s definici svételnych signalizaci (Traffic lights signalisation).
e Soubor s definici detektort.

Vytvoreni dopravnich toku (flow) je jednodussi, nez vytvoreni trasy (route), nebot pro
spravnou definici toku nam staci znat pouze pocatecéni a koncovou hranu, a na programu
SUMO nechame konkrétni trasu. Pro explicitni definici trasy ale potifebujeme vyjmenovat
postupné vSechny hrany, kterymi trasa od pocatku az na konec prochazi, coz muze byt
u slozitéjsi infrastruktury pomérné zajimavy problém. Zjistil jsem vsak, ze podobny tkol
mize vyresit nastroj duarouter(3.5.2), ktery je soucasti SUMO platformy.

U svételné signalizace vyvstava dalsi zajimavy problém, kde je vyrazny rozdil mezi tim,
jak jsou signalni plany definovany v konfiguraci fadice sX a jak by mély byt definovany pro
SUMO. V konfiguraci jsou dynamické signalni plany definovany tak, ze jednotlivé signalni
skupiny maji urceny casy, kdy se prepnou na jiny signal. SUMO naopak ocekava linearnéjsi
pristup, ktery je popsany na vypisu nize.

<additional>
<tlLogic id="0" programID="my_program" offset="0" type="static">
<phase duration="31" state="GGggrrrrGGggrrrr"/>
<phase duration="5" state="yyggrrrryyggrrrr"/>
<phase duration="6" state="rrGGrrrrrrGGrrrr"/>
<phase duration="5" state="rryyrrrrrryyrrrr"/>
<phase duration="31" state="rrrrGGggrrrrGGgg"/>
<phase duration="5" state="rrrryyggrrrryygg"/>
<phase duration="6" state="rrrrrrGGrrrrrrGG"/>
<phase duration="5" state="rrrrrryyrrrrrryy"/>
</tllLogic>
</additional>

Vypis 3.1: Ukédzka vygenerovaného souboru s definici svételnych signalizaci pro SUMO.
Ukéazka popisuje signalni plan pro jednu ktizovatku, kde je signdlni plan rozdélen do fazi.

Faze zde trva tak dlouho, dokud nenastane zména v Tfetézci state, ktery znaci stavy vSech
. 1., . vew , .5
signalnich skupin na kfizovatce pro danou fazi°.

3.4.3 Model dopadu na zivotni prostredi

Diky projektu iTetris® byl projekt SUMO rozsiien o modelovani dopadu na zivotni prottedi
[12]. Nyni tedy je jiz mozné pomoci SUMO ziskat informace o vypousténych skodlivych
latkach jednotlivych vozidel, jejich spotiebé paliva nebo jejich zvukovych emisich. Tyto

SVysvétlivky: g, r, y znaéi "VOLNO", "STUJ", "POZOR’". Soucasny signdl cervené a zluté pred startem
signdlu "VOLNQ"je oznacen pismenem u. Velké pismeno G znac¢i prednost vozidel v daném sméru.
San Integrated Wireless and Traffic Platform for Real-Time Traffic Management Solutions
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tdaje jsou zalozeny na tabulce HBEFA”, coz je databéze emisi jednotlivych typt vozidel.
Tyto tdaje by bylo mozné vyuzit v této diplmové préci jako rozsiteni vystupu simulace.

Druhy pro mé priznivy dopad tohoto projektu na projekt SUMO bylo zruseni minimalni
hranice délky simula¢niho kroku. To bylo ptivodné nastaveno na 1s [7]. Délce simula¢niho
kroku se budu také vénovat déle.

3.4.4 Alternativy k SUMO

SUMO neni jedinym mikro-simula¢nim nastrojem k dispozici. Mezi jeho nejblizsi konkurenci
se fadi nastroje TRANSIMS® a VISSIM®.

TRANSIMS je stejné jako SUMO volné dostupny open-source nastroj. Jeho odliSnosti
od SUMO je jeho zaméreni - TRANSSIMS je rychlejsi [13], ale méné detailni nez SUMO
- nepodporuje napriklad prostorové kontinualni simulaci, pouze diskrétni. TRANNSIM je
vice zaméTeny na modelovani a simulaci vétsich regiont s vyssim poctem vozidel.

VISSIM je naopak velmi detailni komeréni nastroj od spolecnosti PTV. Kromé 2D nabizi
i 3D vizualizaci a jeho modely pro chovéani vozidel (a Fidi¢l) jsou nejpresnéjsi z této trojice.

3.4.5 Alternativy k mikrosimulaci

Pri vymysleni ndvrhu jsem zlehka prozkoumal zcela jiny pristup k problému, ktery v sobé
misto vyuziti mikrosimula¢niho systému (jako je SUMO) zahrnuje pfimo vyuziti simulo-
vanych fadict sX ve formé virtudlnich stoji. Tento pristup jsem ale nakonec zavrhl jako
celkové prilis naroény pro diplomovou praci - dosdhnuti nékterych pozadavkt na systém
by zde bylo velmi pracné. Kromé toho jsem musel také zvazit hardwarové pozadavky -
pro jednu kiizovatku by bylo potfeba mit jeden virtualni stroj s nemalymi pozadavky na
zdroje. Nelze vsak vyloucit, ze bude zajem o blizsi prozkoumani této cesty po ukonceni
vlastni diplomové prace.

3.5 Sumo - nastroje

Platforma SUMO obsahuje kromé vlastniho simula¢niho programu také dalsi nastroje, které
pomahaji naptiklad s tvorbou dopravni infrastruktury, nebo pro vizualizaci simulace. Ty,
které jsou pouzité v této praci, se pokusim predstavit na nésledujicich radcich.

3.5.1 Netconvert

Néstroj netconvert'’ je jeden z nékolika nastrojit SUMO pro konverzi simula¢nich siti do
formatu pro SUMO. Lze jej vyuzit na konverzi siti z jinych systémi (napt. VISSIM nebo
OpenStreetMap). Ja jej budu vyuzivat pro vytvoreni simulacni sité ze 3 souboru (uzly,
hrany, spojeni - 3.4.1). Tyto soubory lze relativné jednoduse vygenerovat automaticky.

"http://www.hbefa.net/
8TRansportation ANalysis and STMulation System, https://sourceforge.net/projects/transimsstudio/
“http://vision-traffic.ptvgroup.com/en-us/products/ptv-vissim/

Ynetconvert: http://sumo.dlr.de/wiki/NETCONVERT
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3.5.2 Duarouter

Dalsf néastroj duarouter'' budu vyuzivat pro feSeni jednoho z problémt, ktery pii Feseni
prace nastal - problém s vyhleddvanim cest v simulaé¢ni siti (3.9). Tedy pro konverzi souboru
s definici dopravnich tokid na soubor s definic cest. Tento vysledny soubor vSak bude potieba
jesté dodatecné opravit. Dalsim vyuzitim tohoto programu muze byt napriklad oprava neu-
plnych definici cest. Duarouter pouziva pro vyhledani cest jiz existujici smérovaci algoritmy,
jako treba Dijkstra (ve vychozim nastaveni), nebo A*.

3.5.3 TraCI

TraCI'? je rozhrani pro SUMO, které slouzi pro vzdaleny piistup k bézici simulaci. Pro tcely
této prace mé zajima predevsim nasledujici on-line funkcionalita, kterou TraCI nabizi'®:

o Ziskavani aktudlnich informaci z detektoru.

Ziskavani aktualnich informaci ze svételnych kiizovatek.

Ziskavani aktuélnich informaci o poloze/rychlosti libovolnych vozidel.

e Rizeni svételnych kiizovatek.

Pridavani/modifikace vozidel.

3.5.4 TraaS

TraaS'* [7] je rozsifeni k simula¢ni sadée SUMO. Prakticky se jedna o Java knihovnu, kterd
v sobé méa zakomponovany volani TraClI rozhrani. Zaroven se vSak také dokaze chovat jako
webova sluzba.

3.6 Parametry simulace

Simulac¢ni program SUMO umoznuje siroké moznosti nastaveni. Jednim z téch nejdilezitéj-
sich nastaveni je délka simula¢niho kroku.
3.6.1 Idealni délka simula¢niho kroku

Délka simula¢niho kroku v nasem ptipadé odpovida redlnému c¢asu. Pokud zvolime délku
simula¢niho kroku 1, jeden simula¢ni krok bude odpovidat pohybu, ktery vozidla provedou
za 1 vterinu realného ¢asu. Hodnota simula¢niho kroku neni omezena, lze tedy docilit i velmi
jemné simulace, kdy jeden simulac¢ni krok odpovida 0,001 s. Pro vybér spravné hodnoty
pottebuji zohlednit nasledujici faktory:

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

e Casova narocnost generovani jednoho simula¢niho kroku.

" duarouter: http://sumo.dlr.de/wiki/NETCONVERT

2Traffic Control Interface:

3Kompletni vycet je uveden zde: http://sumo.dlr.de/wiki/ TraCi#TraCI_Commands
“TraCl as a Service
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Prvni faktor je jednoznacné pro co nejmensi délku simula¢niho kroku. Zbyvajici vsak vice
zohlednuji praktickou stranku véci a také fakt, ze prilis mald délka simula¢niho kroku muze
ve vysledku prinést problémy s prenosem dat na klientskou aplikaci a s jejich vykreslenim
a animaci. Bude tedy potteba najit prijatelny kompromis mezi vykonem a presnosti.

3.6.2 Modely chovani vozidel

Simulac¢ni projekt SUMO déava uzivateli na vybér ze dvou druhti chovani vozidel:

e Model nasledovani vozidla (Car-following model)

e Model pro pfejizdéni mezi dopravnimi pruhy (Lane-changing model)

Modely pro nasledovani vozidel

Modely pro néasledovani vozidel slouzi k napodobeni chovani ridice, ktery nasleduje vozidlo
jedouci pred nim [10]. Tyto modely jsou Siroce pouzivany v simuldtorech dopravy. Model
typicky podrobné implementuje chovani fidice a jeho reakce na pohyb vozidla, jenz se
nachézi pred nim. Cilem je vyhnout se kolizim. Tyto modely se vétsinou soustiedi pouze
na vozidlo, které je ve stejném pruhu. V SUMO je na vybér nékolik takovychto modeli,
z nichz mezi ty nejpouzivanéjsi patri:

e Model Krau$§ (implicitni model pro SUMO)

e Inteligent Driver Model

Dalsi dostupné modely jsou vétsinou odvozené pravé od téchto modeld. Tyto modely pred-
pokladaji, ze druhé vozidlo bude dodrzovat bezpecnou vzdalenost vici prvnimu vozidlu.
Podle toho prizptusobi svoji rychlost tak, aby byl schopen pripadné zastavit véas a zamezit
tak kolizi. Tyto modely se daji dale konfigurovat specialnimi parametry, které umozni na-
stavit napriklad bezpec¢nou vzdalenost. Zajimavosti u nékterych modell je moznost nastavit
miru ridicovy dokonalosti.

Pro tuto diplomovou préaci vyuziji zdkladni model Krauf3, nebot Inteligent Driver Model
ma v soucasné verzi SUMO problém se zménou dopravnich pruhti. Pokud se problém ¢asem
opravi, mozné by bylo vhodné tento model vyzkouset. Podle citované studie [10] vykazuje
mensi chybovost nez standardni model Krau$.

Modely pro prejizdéni mezi dopravnimi pruhy

Tato trida modeli popisuje chovani ridi¢a pii prejizdéni do jiného pruhu v soubézné do-
pravé ve vice dopravnich pruzich v jednom sméru. Motivaci pro reseni takového problému
v mikrosimulacich dopravy mize byt vicero. Naptiklad neni zadouci vznik kolon z toho di-
vodu, ze se vozidla nezaradila do spravného odbocovaciho pruhu véas a tim blokuji zbytek.
Cilem je piitom co nejvice se piiblizit redlnému chovani fidi¢t v provozu. Ulohou téchto
modelt je tedy predevsim minimalizovat situace, ke kterym v realném provozu dochazi jen
ziidka.

Zde vyuziji standardni SUMO model, ktery je oznacen jako LC2013.

3.7 Implicitni urceni poctu pruht na krizovatce

Jak jsem jiz zjistil pfi zkouméni konfigurace (2.3), mohu pfi jejim zpracovani zjistit o topo-
logii jen nésledujici: kolik existuje vstupt do kfizovatky a ke kterému vstupu se ma dand
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signédlni skupina priradit. Nemohu vSak s presnosti urcit pocet pruha v krizovatce, ackoliv
je tento udaj pro dynamiku dopravy dulezity v redlném svété (a tim padem i v simulaci).

Jeden pristup k tomuto problému je umoznéni uzivateli, aby si mohl pfidat pruhy sdm.
Tim tak umoznim zpresnit situaci tak, aby dopravni pruhy plné odpovidaly simulované
kiizovatce (pokud ma redlnou predlohu). Nakonec je to také jeden z pozadavki na imple-
mentaci simuldtoru (3.1).

7 konfigurace mohu alespon urcit minimélni pocet pruhtu v jednom vstupu. Minimalni
pocet pruht pro jednu signalni skupinu v jednom vstupu je 1, nicméné signdlnich skupin
z jednoho sméru muze byt vice (napr. pro cestu rovné, pro odboceni doprava a pro odboceni
doleva = minimalné 3 pruhy).

Teoreticky by mi mohla pomoci také definice detektort, protoze ty jsou sparovany se
svou signalni skupinou. Zde vsak bohuzel neplati rovnice detektor = pruh, nebot pocet
detektort v jednom pruhu (i stejného typu) neni nikde omezen, a tak je tento pristup
v praxi nepouzitelny.

Yev

3.8 Spojovani krizovatek

Protoze systém by mél podporovat vice krizovatek najednou, dalsi otdzkou bylo, jakym
zpusobem pristupovat ke spojovani kfizovatek (manualnim i automatickém), a jak vlastné
ktizovatky do simulace umistovat.

Jak jiz bylo naznaceno vyse, z pohledu mista v simulaci je kfizovatka urcena jednim
uzlem definujicim stred kiizovatky a nékolika dalsimi uzly, které reprezentuji pocatky piijez-
dovych tras ke kiizovatce. Mezi témito uzly vedou cesty (hrany) které slouzi jako piijezdové
trasy. Tyto prijezdové trasy maji dostatecné velkou konstantni délku.

Rozhodl jsem se pro zjednoduseni celé situace tuto definici kiizovatky zapouzdrit tak,
ze jedna kfizovatka bude jeden bod na nadfazeném souradném systému, kde bude prvni
kiizovatka nést soufadnice [0,0].

Manualni pridavani ktizovatek by tedy ve vysledné aplikaci mohlo fungovat tak, ze si
uzivatel vybere pozici relativni k prvni (nebo dalsi) kiizovatce. Jejich spojeni by poté bylo
podminéno jejich prirozenym navazovanim (s pripadnou malou odchylkou). Uzivatel by mél
mit v tomto vyhodu v tom, Ze si bude moci navic definovat pripadné natoceni kiizovatky.
Takto k sobé blizké vstupy/vystupy z kiizovatek se automaticky propoji pridénim spojovaci
cesty (hrany).

Pokud uzivatel pozici manualné nevybere, bude vybrana automaticky podle toho, kde
maé jedna z kfizovatek v simulaci volny vstup.

3.9 Vyhledani cest v simulacni siti

Simulace vozidla v SUMO funguje v zavislosti na zptsobu jeho definice. Definoviano miize
byt bud explicitné jako vozidlo, které lze jednoznacéné identifikovat a ma urcenou trasu
z hran (edges), které mé navstivit (a které na sebe musi navazovat). Druhy zpusob je
takovy, ze neni definovdno piimo vozidlo se svou trasou, ale dopravni tok (flow), ktery se
o generovani vozidel stard sam na zékladé zadanych parametri (pravdépodobnost vyslani
za jeden simulacni krok). Tento zpuisob mé tu nevyhodu, ze zde nelze adresovat konkrétni
vozidlo. Na druhou stranu vsak neni nutné definovat celou posloupnost hran, stac¢i pouze
vstupni a vystupni bod, simulace sama vybere cestu s nejmensim moznym poctem hran.

19



Je tedy potteba vymyslet zpiisob, jak oba ptistupy zkombinovat do takového pristupu,
kde bude mozné adresovat konkrétni vozidlo, ale kde nebude potieba hledat cesty pro
vSechny kombinace vstupnich a vystupnich boda. To by byl problém, ktery by mohl byt
naro¢ny po implementacni a vykonové strance - zvlasté pro vétsi pocet kiizovatek.

Nakonec jsem pro Feseni tohoto problému rozhodl vyuzit ndstroj duarouter (3.5.2),
ktery provadi konverzi flow elementt v konfiguraci na route elementy. Bude vSak potieba
upravit jeho vystup, nebot tento nastroj do vystupniho souboru také specifikuje konkrétni
vozidla pro simulaci. Ty vsak ja nepotiebuji, nebot simulace bude teoreticky nekonecna
(nelze ji tedy prostym vyc¢tem stejné obsdhnout). Vozidla se budou do simulace vkladat za
béhu pomoci rozhrani TraCl na zakladé definované hustoty vozidel. Tyto tdaje z vystupniho
souboru tedy odstranim.
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Kapitola 4

Implementace simulatoru

V této kapitole se budu vénovat popisu struktury vysledné simulacni aplikace a také popisu
zakladni logiky programu.

Konkrétni ¢innost programu se odviji od pfijatého pozadavku z klientské aplikace. Tyto
pozadavky lze rozdélit do dvou oblasti.

e Pripravnd faze
e Simulacni faze

Do pripravné faze patii operace, které manipuluji s elementy jako jsou krizovatky nebo
dopravni pruhy na kfizovatce, které se v prubéhu simulace neméni. Do simulac¢ni faze patii
pozadavky na provedeni simulac¢nich krokt a pripadné dalsi operace provadéné za béhu
simulace (jako tFeba prepnuti signélniho programu). Jedind operace vykondvand pfi startu
simulac¢ni aplikace je vytvoreni nové prazdné instance tiidy Situation, kterd reprezentuje
simulac¢ni situaci.

4.1 Struktura projektu

Simulator byl implementovan v programovacim jazyce Java verze 8 jako SpringBoot aplikace
(3.2.1) ve verzi 2.0.0. Implementace byla provedena dle pivodniho ndvrhu (3.2). Stejné jako
v navrhu poté také existuje 5 moduli TrafficSimulatorService, Simulator, Parser,
Generator a Shared. Pro sestaveni, ziskani externich zavislosti a béh projektu vyuzivam
nastroj Gradle! ve verzi 4.5.1.

4.1.1 Modul TrafficSimulatorService

Tento modul propojuje vSechny ostatni moduly a stard se tak o fizeni vSech operaci. Je
to spustitelny modul a pro jeho implementaci jsem vyuzil SpringBoot framework(3.2.1),
kvili snadné konfiguraci predevsim HTTP serveru. Tento modul tedy také obsahuje HT'TP
rozhrani.

4.1.2 Modul Parser

Modul Parser ma pouze jeden tkol, a to zpracovani XML souboru s konfiguraci kiizovatky.
Ze zadané konfigurace jsou vyextrahoviny nutné informace (odkaz na informace) a ulozeny
do vnitini reprezentace.

!Gradle: https://gradle.org/
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4.1.3 Modul Generator

Tento modul ma také jeden tikol: z vnitini reprezentace vygenerovat validni konfiguracni
soubory pro nastroj SUMO. Vyuzivd k tomu dalsi nastroje ze SUMO distribuce, a to
duarouter (3.5.2) pro vyhledani cest v dopravni situaci a netconvert (3.5.1) pro gene-
rovani dopravni sité. Stejné jako v modulu Parser se i zde pouziva knihovna org.w3c.dom
pro usnadnéni prace s XML.

4.1.4 Modul Simulator

Simulator, jak nazev napovidd, zajistuje vSechny operace pfimo souvisejici se simulaci.
Coz znamend jeji spusténi a zastaveni, ziskavani informaci za béhu a zajistuje pozadavky
na zmeénu parametri simulace taktéz za béhu.

4.1.5 Modul Shared

Tento modul obsahuje tfidy spole¢né nékolika moduliim. Jedna se mj. o t¥idy zodpovédné
za jednotlivé prvky konfigurace (napf. Intersection, Lane, SignalGroup), vyjimky, enu-
meratory a konstanty.

4.2 Pripravna faze

Piipravna faze sestava ze zpracovani vstupt a konfiguraci a z generovani konfigurac¢nich sou-
bort pro SUMO. Tato faze se nemusi v pribéhu programu vykonat jenom jednou. Vykona
se pri prvotnim spusténi a poté vzdy, pokud se prostrednictvim webového klienta provede
jakdkoliv zména v zobrazenych kiizovatkdch (napf. pridani pruhi, jiné natoceni kiizovatky).
Pokud dojde k takovému pozadavku, simulac¢ni faze se zastavi, provede se pripravna fize
a poté se opét spusti simulacni faze na zakladé aktualizovanych tudaju.

4.2.1 Zpracovani vstupu a konfiguraci

Tato ¢ast projektu ma na starosti vytvoreni pocatecni vnitini reprezentace simulace. Vstu-
pem ji jsou konfigurace radice sX ve formatu XML a pripadné dalsi parametry (poloha
pridavané kiizovatky, jeji uhel).

Zpracovani XML souboril se provadi pomoci knihovny org.w3c.dom, coz je zakladni
knihovna jazyka Java. Z XML konfigurace pouzivim piedevsim informace o signalnich
skupinach, signalnich planech a detektorech.

4.2.2 Generator SUMO konfigurace

Generator mé za tkol z vnitini reprezentace vytvorit konfiguraéni soubory pro SUMO.
Generované soubory a jejich obsah jsou blize popsany vyse (3.4.1). Generédtor vyuziva ke své
¢innosti pomocné néstroje platformy SUMO: netconvert (3.5.1) pro generovani kone¢ného
souboru, ktery obsahuje definici simulaéni sité (uzly, hrany a spojeni), a ndstroj duarouter
(3.5.2) pro vyhledani cest dopravni situaci. Ten méa za tikol na zékladé definice dopravnich
toku (flow) vytvorit definici tras (route). Jim vytvoreny soubor pro definici tras vSak jesté
neni koneény a po pouziti programu duarouter se jesté upravuje, aby mél mnou pozadovany
format (popséno v 3.5.2 a v 3.9). Pfi tpraveé tohoto souboru si ulozim vygenerované trasy
také do vnitini reprezentace simulace, nebot je budu potiebovat pro generovani vozidel.
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4.3 Rizeni simulace

Faze Tizeni simulace nastava po pripravné fazi, kdy mame vygenerované konfigura¢ni sou-
bory a pocatecni stav simulace je nac¢teny ve vnitini reprezentaci.

Rizeni simulace spociva ve spusténi programu SUMO (at uz s vizualizaci nebo bez) s vy-
tvorenymi konfigura¢nimi soubory a poté nasleduje spusténi simulace. Simulace spusténa
skrze rozhrani TraCl implicitné nema definovany konec, o ten se stard programator. Bézné
se jako ukoncovaci podminka muze pouzit napriklad nulovy pocet vozidel v simulaci, zde
simulaci ukonc¢uje uzivatel zadédnim specidlniho piikazu (popsano dale). Je to tak proto,
ze v Tizeni simulace konec nedefinuji, vozidla se generuji stale. Dalsim vnéjsim podnétem
k ukonceni simulace muze byt takovd zména parametru z webové aplikace, ktera vyzaduje
vygenerovani novych konfigura¢nich soubori pro SUMO.

Simulace potfebuje mit také pristup k vnitini reprezentaci, a to konkrétné k témto
informacim:

e Signalni programy a faze
e Detektory
e Trasy (vygenerované programem duarouter)

Tyto tdaje pouzivam ke generovani vozidel a k dynamickému Fizeni dopravy.

4.3.1 Zmény v bézici simulaci

P7i inicializaci simulace se vzdy spusti separatni vlakno, které slouzi jako obsluha bézici
simulace (instance tfidy SimulationListener). Prichozi pozadavky na zménu v bézici si-
mulaci jsou ukladany do fronty v obluhujici tiidé, kterd je kazdy simulacni krok kontrolo-
vana a pripadné akce jsou vykondny. Jsou implementovany tyto akce pro zménu simulace
za béhu:

e 7Zména hustoty provozu

e 7Zména signalniho programu

4.3.2 Implementace dynamického rizeni

Dopravni toky v simulaci jsou aktivné optimalizovany mechanismem Traffic Actuation,
ktery umoznuje prodlouzeni aktivni faze ve sméru s hustou dopravou. Aplikace v tomto
pripadé simuluje dopravni fadic tak, jako bylo jeho fungovani popsano v kapitole 2 (2.5.1).
Diagram reprezentujici tento algoritmus je popsdn na obrazku (4.1).

4.3.3 Generovani vozidel

Generovani vozidel probiha od startu simulace. Cetnost generovani vozidel zévisi na defino-
vané hustoté provozu. V soucasném stavu se vozidla generuji ndhodné na vstupnich bodech
do simulace a je jim ndhodné pritazena jedna z vygenerovanych tras, které za¢inaji v daném
vstupu.

Generuji se rtzné typy vozidel. Uzivatel si mize vybrat z vozidel, kterd jsou uvedena
v dokumentaci SUMO?. Pomér typtl generovanych vozidel je poté uréen uzivatelem. Typy

2Kompletn{ vycet typt je uveden v dokumentaci projektu SUMO
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act Traffic actuation /

Traffic Actuation
algoritmus pro kazdy |- -_-__ Sekvenéne projdi dostupné
simulacni krok detekéni zény

start

Ne

Projelo vozidlo detekéni zénou?

Vyber dalsi
detekéni zénu

Ano

Je v tomto sméru nyni signal
"VOLNO"?

Ano

Je vysledny ¢as
mensi nebo roven
maximalnimu

Casu faze?

( Pri¢teme k ¢asu faze hodnotu
L znamou z konfigurace

Gastav novou délku fézD

Obrazek 4.1: Algoritmus pro Traffic Actuation pouzity v simuldtoru [vlastni]

vozidel se mohou lisit svou velikosti, rychlosti, zrychlenim / brzdénim, nebo naptiklad zne-
¢isténim ovzdusi emisemi.

4.4 Komunikaéni rozhrani

V této sekci podrobnéji popisu implementované HTTP rozhrani. AZ na jeden piipad jsou
vSechny dostupné metody zalozeny na HTTP metodé GET. Vsechny odpovédi na poza-
davky klienta jsou instance tiidy JsonMessage, kterd obsahuje ¢iselny kéd odpovédi, sta-
vovy text a pripadné také objekt s daty.

Na obrazku 4.2 je ilustrovan vliv jednotlivych metod rozhrani na vnitini stav simula¢ni
aplikace.

4.4.1 Pripravna faze

Pripravna faze se vtahuje k procesu budovani statického podkladu vizualizace, tedy do-
pravni situace, na které bude nasledné provedena simulace. Jedna se tedy predevsim o ma-
nipulaci s kzizovatkami a dopravnimi pruhy.
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stm Prechody mezi fazemi /

[initSimulation]

— |

T~
[ stopSimulation |
addIntersection |
deletelntersection |

addLane |
deleteLane | : :
[addIntersection | changelane] [getSimulationData |
deletelntersection | addLane | setTrafficDensity |
deleteLane | changelane | setSignalProgram |
getMapData] getStatistics]

Obrazek 4.2: Metody rozhrani a jejich vliv na interni stav simula¢ni aplikace [vlastni]

getMap

Tato metoda poskytuje klientovi vSechny podstatné tidaje, které jsou potiebné k vykres-
leni statického podkladu vizualizace. Po prijeti pozadavku se z vnitini reprezentace ziskaji
informace o vSech krizovatkich a dopravnich pruzich. Dale se ze simulace pro tyto prvky
ziskaji geometricka data pro vykresleni presnych tvart k¥izovatek a dopravnich pruht. Tim
padem odpadnou slozité vypocty geometrie téchto prvku na strané klienta, které nejsou
trividlni. Metoda getMap nevyzaduje zadné parametry.

addIntersection

Metoda pro pridani krizovatky je jedinym zastupcem HTTP metody POST v tomto roz-
hrani. Jejim parametrem je instance tiidy JsonRecievedConf, ktera obsahuje nasledujici
pole:

Booleovska hodnota znacici, jestli se jedné o prvni kfizovatku v situaci nebo nikoliv.
Podle jeji hodnoty se odviji dalsi dulezité parametry.

Pokud se jedné o prvni kiizovatku, zajima nas néasledujici:

— Typy vozidel, které se budou v nasledné simulaci generovat.

Pokud se jedna o dalsi kfizovatku, zajima nas nasledujici:

— Identifikdtor vybrané kiizovatky, v tomto kontextu se jedna o referencéni ktizo-
vatky, ke které se pridava sousedni kiizovatka.

— Relativni pozice nové pridavané krizovatky k vybrané kiizovatce.

Uhel natoceni kiizovatky oproti konfiguraci, ktery je zadany uzivatelem.
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e Obsah XML souboru s konfiguraci.

Nejprve se pri pridavani krizovatky zjisti, zda se jednd o prvni kiizovatku v situaci, nebo
nikoliv. Pokud ano, poloha nové krizovatky bude ve zjednoduSeném souradnicovém systému
na pozici [0, 0]. V opaéném pripadé se jeho poloha vypo¢ité podle polohy vybrané kiizovatky
a dle k ni zadané relativni pozice. Pozice jiz nesmi byt obsazen4 jinou kfizovatkou. V pripadé
pridani na existujici misto se v odpovédi klientské aplikaci vrati patficna chybova hléska.

Konfiguraci nové krizovatky potom zpracuje modul Parser. Pokud byl uzivatelem zadan
thel natoceni, pricte ke kazdému ramenu tento thel. Zpracovana krizovatka se poté prida
do situace. Na zakladé drive specifikovanych pravidel se poté automaticky propoji nebo
nepropoji se sousednimi kiizovatkami. Jakmile je jasna celkovd topologie situace, modul
Generator vygeneruje SUMO konfiguracni soubory pro aktualizovanou situaci. Pokud uz
konfigura¢ni soubory existovaly, jsou prepsany.

deleteIlntersection

Parametrem této metody je identifikator kiizovatky, kterou chce klientska aplikace vymazat
ze situace. Pokud krizovatka existuje, vymaze se z vnitini reprezentace a nasledné modul
Generator vygeneruje nové konfigurac¢ni soubory pro SUMO.

addLane

Tato metoda slouzi pro pridavani nového dopravniho pruhu. Dilezitymi parametry metody
jsou identifikatory kiizovatky a jejiho ramene a uzivatelem definované sméry nového pruhu.
Uzivatel nemtze specifikovat poradi pridavaného pruhu. To je vypocitano automaticky na
zakladé drive specifikovanych pravidel, kdy se vSechny pruhy sefadi podle jejich smért.
Pokud ma nové pridany pruh specifikované takové zmény, které nejdou v ramci bezpecného
provozu dohromady s ostatnimi, pruh se neprid4 a klientské aplikaci se vrati chyba (takovym
pripadem jsou tfeba dva pruhy, ze kterych lze odbo¢it do vsech smeéri).
Po pridani pruhu se opét pregeneruji konfigurac¢ni soubory pro simulaci.

changeLane

Zde se jedna pouze o zménu odbocovacich sméri z konkrétniho dopravniho pruhu. Para-
metry jsou identifikator dopravniho pruhu a nové specifikované sméry. Poté opét probéhne
sefazeni pruhua dle jejich smért, takze se muze stat, ze tento pruh zméni svou pozici. Ne-
hledé na to se opét pregeneruji konfiguracni soubory, nebot se zménily sméry a tim padem
i mozné cesty pro vozidla v simulaci.

deleteLane

Parametrem této metody je identifikdtor dopravniho pruhu. Protoze neni mozné nemit
alespon jeden dopravni pruh v ramenu kfizovatky, pred jeho smazanim se provede kontrola
na tuto skutecnost. Po provedeni metody se pregeneruji konfiguracni soubory.

clearSituation

Tato metoda smaze vsechny kfizovatky ze simulace.
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4.4.2 Simulacni faze

Nasledujici metody se vztahuji k simulaéni ¢asti. Hlavni rozdil oproti pripravné fizi je ten,
Ze se jiz nevyuzivaji moduly Parser a Generator, ale zac¢ina se vyuzivat modul Simulator.

initSituation

Tato metoda provadi inicializaci simulace. Ovéfi se, Ze je simula¢ni situace schopné simulace
kontrolou poc¢tu kfizovatek a poc¢tu validnich cest v simulaci. V pripadé, Ze je jeden z téchto
parametri nulovy, situace neni pripravena na simulaci a klientské aplikaci se vrati patricna
chybova hlaska. Pokud je vse v poradku, inicializuje se spojeni s TraCl rozhranim a spusti
se proces programu SUMO.

getSimulationData

Metoda getSimulationData vyzaduje ¢iselny parametr urcujici pocet simula¢nich krokd,
které ma simulator vykonat. V kazdém simula¢nim kroku se provede nésledujici posloupnost
¢innosti:

e Zkontroluje se, zda proces t¥idy SimulationListener nehldsi néjakou akci, kterou je
potfeba v ramci simula¢niho kroku udélat. Prikladem takové akce je zména signalniho
planu.

e Provede se dynamické fizeni dopravy pomoci Traffic Actuation (viz 2.5.1).

e Na zakladé aktualniho nastaveni hustoty provozu se provede generovani novych vozi-
del.

e Ulozeni dat o simulaci pro pozdéjsi analyzu.

V kazdém simula¢nim kroku se navic uklddaji data, ktera se po vykonani klientem defino-
vané sekvence simulac¢nich krokt odeslou klientské aplikaci. Tato data se sestavaji z nasle-
dujicich c¢asti:

e Nové souradnice a uhel kazdého vozidla v rdmci simula¢niho kroku. Kromé téchto
zakladnich parametri pro vizualizaci jsou zde také obsazena on-line data o rychlosti,
ujeté vzdalenosti a aktudlnimu ¢ekacimu casu.

e Statickd data o nové ptridanych vozidlech (barva, velikost, typ).

e Informace o aktualnim stavu signalnich skupin. Tyto informace jsou roztiidény tak, ze
ke kazdému dopravnimu pruhu je pfirazen aktudlni signdl ptislusné signalni skupiny.

e On-line informace o simulaci (simula¢ni krok)

e On-line informace o kazdé kiizovatce (signalni program, faze)

setTrafficDensity

Metoda setTrafficDensity méni na zakladé ¢iselného parametru cetnost generovani vo-
zidel. Méni se tedy pocet vozidel vygenerovanych za jeden simulac¢ni krok a pfipadné také,
jak casto se vozidlo generuje (pro nizsi hodnoty hustoty). Tato metoda vyuziva paralel-
niho vlakna instance tiidy SimulationListener, kterda hlavnimu vldknu reprezentovanému
instanci tfidy SiulationRunner predava informace o akci, kterou je potreba provést.
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setSignalProgram

Tato metoda umoznuje on-line zménu signalniho pldnu vybrané kiizovatky. Parametrem
této metody je pravé identifikator vybrané krizovatky a fetézec identifikujici novy signalni
plan. Tato metoda také vyuziva paralelni vlakno SimulationListener.

stopSimulation

Metoda slouzi pro restartovani simulace do pocateéniho stavu pred inicializaci.

getStatistics

Ziskani nashromazdénych simulacnich dat za cely béh simulace.

4.5 Konfigurace aplikace

Aplikace poskytuje moznosti nastaveni pomoci souboru application.properties, ktery
slouzi jako externiho konfigurace. Hlavni divod pro parametrizovani aplikace pravé pomoci
konfigura¢niho souboru a nikoliv pomoci argumentt zadavanych pri spusténi v prikazové
radce byla povaha nékterych parametri.

Parametry, které mtize uzivatel nastavit, jsou:

e Cesta ke slozce pro ukladani vygenerovanych konfiguracnich souborta pro SUMO.

e Délka simulaéniho kroku - tato hodnota bude jiz prednastavena na prijatelnou hod-
notu s ohledem na faktory definované drive (3.6.1), avSak bude mozné ji ménit dle
uvazeni uzivatele.

e Maximalni pocet najednou pritomnych vozidel v simulaci.

e Port pro HT'TP komunikaci.

4.5.1 Osetreni kolizi

Zjistil jsem, ze za urcitych podminek vznikaji kolize. Kolize u tohoto modelu znamena, ze
se vozidla dostala k sobé na vzdalenost mensi nez je jejich modelem definovany minimalni
rozestup. Kolize tedy nemusi nutné znamenat srazku vozidel. Problémem je, ze SUMO re-
aguje na kolize teleportaci vozidel, které kolizi zavini. Teleportace znamend, ze se vozidlo
presune na prvni dalsi neobsazené misto na jeho trase. Coz neni chovani, se kterym bychom
se setkavali v redlném provozu. Vzdy pii spusténi simulace je tedy procesu SUMO predan
specidlni parametr collision.action nastaveny na hodnotu warn. Kolize jsou zazname-
nany, avsak k teleportaci jiz nedochézi.

4.6 Generovani dat pro vystup simulace

V modulu Simulator se po dobu béhu simulace shromazduji data o jejim prubéhu. Tato
data jsou predevsim o vozidlech a snazi se sbirat takova data, aby byla vhodné pro jejich
analyzu celé situace a usnadnila tak vyvoj napfr. signdlnich planti. V soucasné dobé se
jedna o data o spotiebé paliva, dobé ¢ekani na semaforech, dobé stravené v simulaci a data
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o vypusténych emisich (CO,COq, NO,, PM, a HC)?. Nasbirana data se daji rozdélit do
t11 celk.

Prvnim celkem jsou informace o vsech vozidlech v ramci jednoho simula¢niho kroku.
Tim druhym poté souhrnné informace nasbirané za dobu vozidla v simulaci. Poslednim jsou
absolutni stavy vSech mérenych parametrii vSech vozidel za celou dobu trvani simulace.

3CO: oxid uhelnaty, COs: oxid uhli¢ity, NO,: oxidy dusiku, PM,: pevné &astice (particulate matter),
HC'" uhlovodik.
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Kapitola 5

Navrh klientské aplikace

V této fazi je tedy jiz simulator s komunika¢nim rozhranim navrhnut a implementovan.
Nyni se zaméiim na popis ndvrhu aplikace pro vizualizaci, kterd bude zaroven i klientem
simulatoru. Aplikace bude v této praci koncipovana jako webova stranka. Snazil jsem se
vSak simulator navrhnout tak, aby nebyl nijak svazany s Zaddnou konkrétni verzi klientské
aplikace.

5.1 Komunikace se simulatorem

Jak je jiz zndmo z predchozi kapitoly, komunikaéni rozhrani simuldtoru prijima HTTP
pozadavky ve formatu JSON. Ve stejném formatu také na pozadavky odpovida. Komunikaci
vzdy iniciuje klient.

5.1.1 Zakladni komunikace

Komunikace v pripravné fazi bude vzdy probihat nasledujicim zptsobem:
1. Po nacteni stranky je zaslan pozadavek na ziskani dat pro podklad simulace.
2. Je provedena zména uzivatelem nad podkladem (dopravni situaci).
3. Pozadavek na zménu je zaslan simulac¢ni aplikaci.

4. Pokud simulacni aplikace zasle odpovéd, ze je vSe v poradku, zasle se pozadavek na
ziskani novych dat pro podklad simulace.

5.1.2 Rizeni simulace

Princip zmény stavu simulace z pohledu klientské aplikace je zndzornén na obrazku 5.1.

Mohou nastat 3 stavy simulace:
e bézici simulace,
e pozastavend simulace a

e zastavena simulace

Beézici simulace je inicializovand pomoci piikazu initSimulation a ziskdava data po-
moci getSimulationData. Zaroven se simulacni data zpracovavaji a animuji. Pozadavek na
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stm Simulation Control/

[Start]
[Stop]

[Stop] [Pozastaveni] [Start]

Obrazek 5.1: Zmény simula¢nich stavi v klientské aplikaci [vlastni]

simula¢ni data se zasild vzdy, jakmile pocet simula¢nich kroki ke zpracovani klesne pod
urcitou troven.

Pozastavena simulace je inicializovand, ale neziskava aktivné data. Animace je taktéz
pozastavena, ale prvky (vozidla a semafory) zustavaji v poslednim zndmém stavu. Po pre-
chodu do stavu bézici simulace nedojde ke ztraté dat, animace bude pokracovat tam kde
skoncila.

Zastavena simulace neni inicializovana. Neziskavaji se data a neprobihd animace. V ta-
kovém stavu se simulace nachézi vzdy po zméné podkladu, nebo po explicitnim zastaveni
prikazem stopSimulation.

5.2 Data prijimana klientem

Eleroperties

B status

Type  Mumeric

[ef GeneralResponse ’J_I {8}  statusMessage
Type Ohbject TI Type String

{=}
Type

payload

Any

Obrazek 5.2: Zakladni JSON schéma [vlastni]

Jak ilustruje obrazek (5.2), kazdd odpovéd ze simulatoru obsahuje vzdy pevnou struk-
turu. Obsahem odpovédi je vzdy jednoduchy ciselny kéd status reprezentujici stav poza-
davku:
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e 0: Pozadavek zpracovan korektné.
e 1: Pozadavek nezpracovan kvili chybé na vstupu nebo kvili internim omezenim.
e 2: Chyba v simuldtoru.

Pole statusMessage obsahuje blizsi popis nastalé situace. Pokud je pole status rovno
0, pole je prazdné.

Poslednim polem v této hlavicce je pole reprezentujici samotnou strukturovanou odpo-
véd, pokud je to z kontextu pozadavku potreba. To je pouze ve dvou pripadech, které jsou
popsany v dale (viz 5.2.1 a 5.2.2).

5.2.1 Data pro podklad simulace

Pri popisu této a nésledujici podkapitoly se budu opirat o grafickou reprezentaci JSON
schémat, kterd jsou uvedena v priloze A.1.

Data pro vykresleni podkladu jsou ¢lenéna do péti ¢asti (A.1). Prvni ¢asti jsou tzv.
metadata (A.2), kde se uvadi dilezité obecné tidaje o simulaci, napf. pouzitd délka simu-
la¢niho kroku, pocet ktizovatek, nebo velikost podkladu.

Pole intersectionList (A.4) obsahuje seznam kfizovatek aktuélné obsazenych v si-
mulaci. Kazda krizovatka je pak kromé svého identifikdtoru déle definované nésledujicimi
parametry:

e shape - Popisuje tvar centra kiizovatky sekvenci soutadnic (A.8).
e gridPosition - Pozice kfiZovatky na mapé.
e leglList - Seznam ramen ktizovatky (A.3).

e signalProgramList - Seznam unikatnich jmen signalnich programt definovanych pro
kiizovatku.

e angle - Uhel natoceni kiizovatky oproti originaln{ konfiguraci (zadany uzivatelem pii
vkladani).

Kazdé rameno v seznamu ramen krizovatky pak dale obsahuje dalsi informace, jako thel
ramene a seznam dopravnich pruht. Dopravni pruh (A.5) poté také obsahuje informace,
zejména o svém tvaru. Pokud se jednd o vstupni pruh, je zde také pritomna informace
o smérech, kterymi lze po opusténi pruhu pokracovat (reprezentuji sipky v dopravnich
pruzich v redlnych kfizovatkach).

Cést connectionLegs (A.6) obsahuje seznam ramen spojujicich dvé kiizovatky. Obsa-
huje predevsim opét informaci o svém tvaru (shape) a také konkrétné kterd ramena spojuje.

V dalsi ¢asti connectionPolygons (A.7) jsou pouze uvedeny souradnice polygont, které
v mapé vyplnuji mista mezi rameny krizovatek a propojovacimi rameny. Pro ilustraci pri-
klddam obrézek (5.3).

Posledni sekce alreadyExistingVehicles (A.13) obsahuje statickd data o vozidlech,
kterd jsou v momentu zaslani pozadavku pritomna v simula¢nim prostiedi. Pokud zahaju-
jeme novou simulaci, je tato ¢ast odpovédi prazdné. Slouzi tedy predevsim pro ty pripady,
kdy znovu poustime jiz rozbéhnutou simulaci (napf. po pozastaveni simulace, nebo po ob-
noveni stranky).
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Obrazek 5.3: Iustraéni ukdzka vypliovacich polygonu. [snimek obrazovky]

5.2.2 Simulac¢ni data

Jak je jiz blize popsano v jiné podkapitole (5.1.2), data s idaji o jednotlivych simula¢nich
krocich se posilaji ve shlucich. Simula¢ni data tedy nejsou nic jiného nez pole struktur
reprezentujicich jednotlivé simula¢ni kroky (A.9). Jako identifikdtor kroku slouzi simulaéni
cas, ktery byl aktualni v dobé provedeni tohoto kroku. Déale se daji informace opét rozclenit
do logickych celkt.

Prvnim takovym celkem v ramci simula¢niho kroku jsou on-line data o vozidlech v si-
mulaci (A.10). Zde se nachdzi mnoZstvi parametru dulezitych pro vizualizaci:

e coords - Soutradnice, na kterych se nachdazel referencni bod vozidla po ukonceni simu-
la¢niho kroku. Referencéni bod se konkrétné nachazi na predni hrané vozidla uprostted.

e angle - Uhel vozidla, pomoci kterého miizeme dopoéitat krajni body celého vozidla
(spolu se znamou délkou a sitkou vozidla).

e signaling - Tento parametr je ve formé bitové masky. Jednotlivé bity urcuji, které
svétlo vozidla je pravé aktivni (napf. brzdy, smérovky).

Jsou zde obsazeny také dalsi parametry, které vsak jiz nejsou dulezité pro vizualizaci ale
slouzi spiSe pro informaci. Jedna se o rychlost, ujetou vzdalenost a aktualni dobu c¢ekani
na semaforu. SUMO simulator a potazmo rozhrani TraCI vSak poskytuje téchto parametru
mnohem vice (napf. aktuélni/celkové emise vozidla), je tedy snadno mozné tento vycet
rozsitit.

Dalsi ¢asti jsou informace o soucasnych signilech na semaforech v simulaci (A.11).
Kazdému dopravnimu pruhu je zde prirazen jeden znak reprezentujici barvu.

Nésleduji on-line informace o kiizovatce (A.12). Tato data nejsou dulezita pro vizualizaci
a stejné jako napr. rychlost u vozidel slouzi pro informaci.

Aby se usetrila rezie zpracovani na klientovi, jsou zvlast vyvedena statickd data vozidel
(A.13), kterd jsou do simulace v konkrétnim simula¢nim kroku pfiddna. Jednd se tedy
o informace, které se za zivotni cyklus vozidla zpravidla neméni (sitka, vyska, barva).
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5.3 Vizualizace

Zde se dostavame k problematice zobrazovani vizualizovanych dat. Vizualizovana data mi-
zeme logicky rozdélit na data, které se v prubéhu simulace neméni (statickd) a na ta ktera
se méni (dynamickd).

5.3.1 Staticka vizualizace

V této ¢asti se jednd o vykresleni prvku, jez se nijak v prubéhu simulace neméni, a neni tedy
potfeba je nijak animovat. Mezi tyto prvky budou tedy patiit kiizovatky, jejich ramena
a potazmo dopravni pruhy a spojovaci pruhy. Muzeme zde také zaradit statickou cast
semaforu beze zmény barvy.

5.3.2 Animovand vizualizace

Zde se budeme zabyvat prvky, které se animuji:
e Vorzidla - pohyb, signalizace
e Semafory - signalizace

Animace signalizace semaforu spociva ve vypinani a zapinani prislusnych svétel na se-
maforu v zavislosti na aktudlni informaci.

Animovand vizualizace vozidel jiz bude slozitéjsi, nebot bude potieba kontinuadlné pri-
davat, odebirat a pohybovat s desitkami az stovkami elementii. Slozitost zde spociva prave
v poctu vozidel. Jejich animace samotna se sklada pouze z pohybu elementu na nové sou-
fadnice a pripadné vizualizaci jejich signalizace, coz v pripadé jednoho vozidla samo o sobé
problém neni. Bude tedy potieba vymyslet takovy postup a zvolit takové nastroje, aby se
animace téchto vozidel nestala tzkym hrdlem aplikace.

5.4 Nastroj pro vizualizaci

Klientska aplikace ve své vizualizaci muze potfebovat zobrazit desitky az stovky pohybu-
jicich se objekti. Potfebujeme tedy pouzit vhodnou technologii pro velké mnozstvi jedno-
duchych animaci.

Vybiral jsem si mezi dvéma technologiemi, a to CSS a SVG. CSS animace boduji svou
relativni jednoduchosti. Avsak jakmile je potieba Fetézit za sebou vice animaci, stava se
tato technologie velmi komplikovanou. Po zvazeni rtznych zdroji jsem se rozhodl vyuzit
technologii SVG ve spolupréaci s jazykem JavaScript.

5.4.1 Vhodné knihovny pro praci s SVG

Pro vyuziti SVG v jazyce JavaScript jsem chtél vyuzit jednoduchou knihovnu, kterd by
podporovala rychlé zpracovani velkého mnozstvi objekti. Nalezl jsem dvé knihovny, které
tyto vlastnosti spliuji:

e Svg.js!

e Snap.js’

'Svg.js: http://svgjs.com/
2Snap.js: http://snapsvg.io/
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5.5 Navrh uzivatelského rozhrani

Vétsinu prostoru by méla zabirat vizualizace simulace. Ovladani aplikace by se nachazelo
v panelu pri nékterém z okraji vizualiza¢niho platna. Pripadné zadavani dat se bude rea-
lizovat pomoci modalnich dialogovych oken.

5.5.1 Ovladani aplikace

Aplikace bude muset poskytnout dostateéné funkéni ovldadani pro tyto tkony:

e Priddni/Smazani kiizovatky.

Priddni/Zména/Smazéni dopravniho pruhu.

Specifikace typu a hustoty dopravy.

e Ovladani simulace: start, pozastaveni, zastaveni.

On-line zména signalniho programu dané ktizovatky.

Navrat do pocatecniho stavu.

Pridani krizovatky do simulace je nezbytnym tkonem pii tvorbé pozadované situace
pro simulaci. Na druhou stranu, priace s dopravnimi pruhy pfimo nezbytnd neni. AvSak
jak jiz bylo vysvétleno pfi ndvrhu simuldtoru (viz 3.7), dopravni pruhy nejsou v konfiguraci
primo specifikovany. Tento tikon slouzi tedy predevsim k dotvoreni kiizovatky k realnéjsimu
obrazu.

Co se tyce ovladani simulace, tak sémantika jednotlivych akeci je nésledujici:

e Start: Pocatek ziskdvani dat ze serveru a pocatek vizualizace.

e Pozastaveni: Animace se zastavi, stejné jako ziskavani dat. Vozidla zustanou vykres-
lena a po provedeni tkonu start se bude pokracovat od tohoto bodu.

e Zastaveni: Ziskavani dat se zastavi, vozidla ze simulace zmizi. Po provedeni tikonu
Start se zac¢ne vse od zacatku.

Zaroven jakakoliv zména simulované situace ve smyslu pridani ¢i odebrani krizovatky
nebo manipulace s dopravnimi pruhy, se projevi stejné jako zastaveni simulace.

Navrat do pocatecniho stavu kombinuje zastaveni simulace a smazani vsech kiizovatek
ze simulace.

5.5.2 Interaktivni mapovy podklad

V klientské aplikaci bude mozné vybrat konkrétni krizovatku kliknutim na jeji stied. Takto
vybrand krizovatka se zvyrazni. V postrannim panelu se poté zobrazi volba pro jeji smazani.
Pri bézici simulaci také v postrannim panelu uvidi on-line informace o této krizovatce.

Obdobna funkcionalita bude fungovat pro dopravni pruhy. Po kliknuti na néktery ze
vstupnich dopravnich pruhti se zobrazi volby pro manipulaci s dopravnimi pruhy popsané
vyse.

Nakonec se bude stejnym zptisobem vybirat konkrétni vozidlo, coz zobrazi jeho on-line
informace.
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5.5.3 Zadavani dat

vvvvvv

muldii v modalnich oknech. Bude tedy potieba vytvorit obsah téchto formulara pro:

e Pridéni kfizovatky: nahrani souboru s konfiguraci, zadani ihlu pro natoceni ktizovatky
oproti konfiguraci a specifikace polohy ktizovatky.

e Piidani nebo zména dopravniho pruhu: zde se specifikuji pouze sméry. Poloha do-
pravniho pruhu na kfizovatce je urcena automaticky na zakladé smért vsech pruhu
(odkaz).

e Specifikace typt vozidel v simulaci: vybér z preddefinovanych typi.

Specifikaci hustoty dopravy v celé simulaci lze realizovat nejintuitivnéji pravdépodobné
posuvnikem. Ovladaci prvek pro zménu signalniho programu potom miize byt umistén
primo u on-line informaci tykajicich se konkrétni krizovatky.
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Kapitola 6

Implementace webového klienta

Webovy klient je implementovan v jazycich HTML, CSS a JavaScript, a to opét z dui-
vodu jejich jednoduchosti. Pro spusténi aplikace a jeji spravnou funkénost neni potieba mit
funkéni internetové pripojeni za predpokladu, Ze je na prislusné pracovni stanici spustén
nas simulac¢ni server. Pri implementaci webového klienta jsem vychazel z ndvrhu pouzitého
v predchozi kapitole.

6.1 Pouzité nastroje a knihovny

Rozhodl jsem se vyuzit novéjsich funkcionalit standardu ECMA, ktery od verze 6' pod-
poruje definici t¥id. Vyuziti tiid mi umozni vytvoreni citelné€jsiho a lépe strukturovaného
kédu. Jako nevyhoda se muze jevit skutecnost, ze tento standard nemé podporu ve starsich
verzich prohlizect.

Pro implementaci animaci jsem vyuzil technologii SVG a pro snadnéjsi praci s ni jsem
pouzil knihovnu Svg.js pro jazyk JavaScript. Divod, pro¢ jsem nakonec nepouzil nastroj
Snap.js byl ten, ze Svg.js ma kompletni dokumentaci a je rychlejsi.

Pro vykresleni grafti ve vystupu simulace jsem vyuzil knihovnu Chart.js pro jazyk Ja-
vaScript. Duvodem je opét vysoka mira pouzitelnosti pri prijatelné jednoduchém pouzivani.
Pr1i volbé této knihovny jsem specifické pozadavky na vykon nemél.

Nakonec pro usnadnéni priace s HI'ML strukturou a pro zasilani HT'TP pozadavki
vyuzivam znamou knihovnu jQuery?.

6.2 Adresarova struktura

Klientska aplikace byla vyvijena oddélené od vyvoje simulac¢ni aplikace. V kofenovém ad-
resari se nachazi soubor index.html a nasledujici slozky:

e css obsahujici soubor s kaskddovymi styly pro definici vzhledu jednotlivych prvki,
e img obsahujici ikony,
e js se soubory v jazyce JavaScript a

e 1lib s externimi JavaScript knihovnami.

"ECMAScript 6 (ES6), nebo tak0 ECMAScript 2015 (ES2015)
2jQuery: https://jquery.com/
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Zdrojové soubory v jazyce JavaScript se ddle déli na soubory obsahujici definici tfid (classes)
a na dalsi zdrojové soubory.

6.3 Uzivatelské rozhrani

Jak je vidno na obrézku 6.1, uzivatelské rozhrani mtzeme opticky rozdélit na dvé casti.
Vlevo je vidét postranni panel, ktery ma pevnou velikost a obsahuje ovlddaci prvky s in-
formacemi o simulaci. Ve zbytku okna prohliZzece se nachéazi vizualizace simulac¢ni situace.

TRAFFIC SIMULATOR

Intersections: 1, Routes: 11

(Sl

GET SIMULATION QUTPUT

Simulation state: Paused
Simulation time: 35
Vehicles count: 3

Traffic density:

SELECTED VEHICLE ONLINE:
ID: car 1526580292959
Speed: 0 km/h

Distance: 44 m

Waiting time: 5 s

RESTART ALL

Obréazek 6.1: Hlustracni ukdzka uzivatelského rozhrani [vlastni, snimek obrazovky]

Ovladaci prvky se zobrazuji nebo skryvaji podle aktualni situace. Dalsi obrazky uziva-
telského rozhrani jsou obsazeny v priloze B.

, .

6.4 Operace v pripravné casti

Operacemi v pripravné fazi rozumime pripravu dopravni situace pro simulaci.

6.4.1 Prekreslovani statické ¢asti vizualizace

Prekresleni statické ¢asti vizualizace probiha vzdy, pokud se provede zména nad statickou
¢asti simulace pomoci webového klienta a na pozadavek je odpovézeno kladnou odpovédi.
Mezi takové akce patti vkladani nebo mazéani kiizovatky a vkladani, zména nebo smazani
dopravniho pruhu. Prekresleni statické Casti neprobiha pri bezici simulaci a vizualizaci.
Pokud uzivatel provede zménu situace v pribéhu simulace, pred odeslanim pozadavku na
zménu situace na server se posle tamtéz nejprve pozadavek na zastaveni a restartovani
simulace. Ta tedy poté vzdy zac¢ind od zacatku, od simula¢niho ¢asu 0.
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6.4.2 Operace nad krizovatkami

Nad krizovatkami lze provadét operaci vybrani, operaci vkladani a operaci mazani.

Selekci krizovatky lze provést pouze v situaci, kdy jiz néjaka krizovatka v situaci existuje.
Provadi se kliknutim mysi na stfed krizovatky. Vybrana ktizovatka ma svij stied barevné
odlisen. Vybér kiizovatky slouzi k tomu, aby bylo mozné zobrazit on-line informace o ni pti
béhu simulace a vizualizace v postrannim panelu. Jesté dilezitéjsim divodem pro vybér
je ten, ze pouze vybranou krizovatku lze smazat, a pouze k vybrané krizovatce lze pridat
sousedni ktizovatku. Prii vybéru kiizovatky se neposila na server zadny pozadavek.

Vlozeni kiizovatky se déli podle situace, kdy ji pridivdme. Pokud chceme pridat prvni
ktizovatku, v modalnim okné nahrajeme XML soubor s konfiguraci kiizovatky, zadame po-
¢et stupnu natoceni (pokud je to vyzadovano) a specifikujeme druhy dopravy, které chceme
v celé simulaci vidét. Druhy dopravy se specifikuji pouze u pridavani prvni kiizovatky,
u dalsich se tento tudaj jiz nezadava. Pokud jiz néjaka krizovatka v situaci existuje, je
mozné pridat dalsi kiizovatku jejim vybranim. Nasledné krizovatky se v této aplikaci vkla-
daji vzdy pouze v sousedstvi jiz existujici ktizovatky, a to ve ¢tyfech zakladnich smérech:
nad vybranou kfizovatku, pod vybranou kfizovatku, a vpravo a vlevo od ni. Po stisknuti
potvrzovaciho tlac¢itka se provede zakladni kontrola formulafe na klientské strané, poté se
data odeslou a podobna kontrola se provede také na strané serveru. Tato kontrola spociva
v testovani pritomnosti povinnych hodnot. Testuje také navic, zda je misto pro novou kii-
zovatku volné. Server po zpracovani pozadavku vrati bud kladnou nebo zapornou odpovéd.
Po prijeti kladné odpovédi se situace v prohlizeci prekresli, aby reflektovala zmény v situaci.
Po prijeti odpovédi s chybou se tato chyba zobrazi uzivateli.

Smazat lze pouze ktizovatku kterd je vybrana. Na rozdil od vkladani pfi mazani neni
bran ohled na okolni kfizovatky. Ty zustanou tak jak byly pred vymazanim. Pokud byla
ktizovatka propojena s jinymi kiizovatkami, toto spojeni zanikne neni provedena zadna
akce pro jejich obnovu.

6.4.3 Operace nad pruhy na krizovatkach

Stejné jako nad krizovatkami existuji stejné operace nad dopravnimi pruhy: selekce, vkla-
dani a mazani. Navic je zde operace pro zménu smeéru dopravnich pruht.

Selekce dopravniho pruhu funguje na stejném principu jako selekce krizovatek. Pokud
se vybere vstupni dopravni pruh, v postrannim panelu se zobrazi informace o jeho smérech.

U vstupniho dopravniho pruhu potom mtzeme upravit jeho sméry. Pripadné lze pti-
dat novy vstupni dopravni pruh a urcit u néj sméry. Vkladani dopravnich pruhu funguje
podobné jako vkladani krizovatek. Novy dopravni pruh se vlozi do stejného ramene krizo-
vatky, ke kterému nélezi vybrany dopravni pruh. Také se mu priradi stejné signalni skupina.
Vlozeni nového pruhu nebo i zména smérii stavajictho pruhu mize mit za nésledek zménu
poradi vstupnich dopravnich pruht. Vystupni dopravni pruhy pridavat nebo ménit nelze.

Vybrany vstupni dopravni pruh lze také smazat. Plati vSak podminka, ze alespon jeden
vstupni dopravni pruh musi v daném rameni zustat.

Manipulace s dopravnimi pruhy nema zadny vliv na propojeni kiizovatek. M4 vsak vliv
na pocet moznych tras pro vozidla.
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6.5 Vizualizace simulace

V této sekci popisu, jakym zpusobem funguje vizualizace a animace dynamické ¢asti simu-
lace.

Simulac¢ni data ziskdvame od simula¢ni aplikace ve formé sekvence simula¢nich krokiu
(viz 5.2.2). Simulaé¢ni kroky se uklddaji do fronty. Vizualizace poté probiha nésledovné:

1. Vybereme prvni prvek z fronty.
2. Podle informaci o signalnich skupinich nastavime svételné signaly.

3. Pokud jsou v simula¢nim kroku obsazena nova vozidla, zobrazi se na zadanych sou-
fadnicich.

4. Pro jiz existujici vozidla se vytvori animace o délce trvani stejné jako je délka simulac-
niho kroku (viz 6.6.1). Po¢ate¢nim bodem necht jsou puvodni souradnice a koncovym
nové soutadnice.

5. Po uplynuti doby odpovidajici délce simulacniho kroku se proces opakuje.

6.5.1 Vizualizace vozidel

Ze simulacni aplikace ziskavame pro vozidlo jediné souradnice, které reprezentuji bod upro-
stied predni hrany vozidla ve sméru jizdy. Pomoci ziskaného thlu, délky a sitky jsou dopoci-
tany okrajové body vozidla, které je tak vizualizovano jako obdélnik. U animovaného vozidla
je také patrna jejich signalizace, a to ve formé brzdovych a smérovych indikatoru. Vozidlo
je pridano do vizualizace pfi jeho prvnim vyskytu v ramci simula¢niho kroku. Odstranéno
je, pokud v dalsim simula¢nim kroku jiz neni pro toto vozidlo zdznam.

6.5.2 Vizualizace semaforu

Semafory nejsou na rozdil od vozidel do simulace priddvany dynamicky. Vytvori se automa-
ticky pro kazdy vstupni dopravni pruh. V pribéhu prochézeni simula¢nimi kroky se pouze
méni signaly semafora dle prijatych dat.

6.6 Rizeni simulace z webového klienta

Ridit simulaci lze jednak zménou jejtho stavu, dale lze potom ménit a ziskdvat informace
o specifickych prvcich on-line.

6.6.1 Volba délky simula¢niho kroku

Jak jsem jiz popsal diive (3.6.1), volba simula¢niho kroku zavisi na nékolika faktorech.
Po testovani v pribéhu implementace jsem usoudil, ze zakladni délka simulac¢niho kroku
(1) nestaéi pro dostateéné presnou vizualizaci. Nakonec jsem po zhodnoceni vSech faktoru
vybral hodnotu délky simula¢niho kroku odpovidajici 0.5s.
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6.6.2 Spusténi simulace

Simulace se spusti kliknutim na prislusné tlacitko "Start simulation". Po kliknuti se zasle
pozadavek na serverovou aplikaci pro inicializaci simulace. Po vraceni kladné odpovédi se
zacnou periodicky zasilat pozadavky na provedeni simula¢nich kroku a ziskani simula¢nich
dat. Pocet provedeni simulac¢nich kroku je nastaven na 5. Pokud délka fronty simulacnich
kroki ke zpracovani klesne pod urcitou droven (nastaveno na hodnotu 3), je zazddano
o dalsi davku simulacnich dat. Soucasné s timto probiha na popfedi vizualizace simulace.

6.6.3 Pozastaveni simulace

Po kliknuti na tlacitko "Pause simulation"u bézici simulace se po ukon¢eni animace nejbliz-
stho simula¢niho kroku vizualizace zastavi. Rovnéz se prestanou zasilat pozadavky na dalsi
simula¢ni data. Vozidla po ukonc¢eni animace ztistanou na svych pozicich v dopravni situ-
aci, rovnéz stavy semafort zistanou stejné. Po uvedeni aplikace do stavu bézici simulace je
animace plynule spusténa od posledniho animovaného simulaéniho kroku.

6.6.4 Zastaveni simulace

Po kliknuti na tlac¢itko "Stop simulation"u bézici nebo pozastavené simulace se ze situace
odeberou vsechna vozidla a semafory se nastavi do vypnutého stavu. Po opétovném stisknuti
tlac¢itka "Start simulation"simulace zapocne od zacatku.

6.6.5 On-line informace v postrannim panelu

V postrannim panelu se zobrazuji tyto typy informaci o pravé bézici nebo pozastavené
simulaci:

e stav simulace (stav, simula¢ni krok, pocet vozidel),
e stav vybrané kiizovatky (fize, signalni program),
e a stav vybraného vozidla (rychlost, ujeta vzdélenost, ¢ekaci doba na semaforech).

Vozidlo lze vybrat stejné jako lze vybrat kiizovatku nebo dopravni pruh - kliknutim na vo-
zidlo. Vybrané vozidlo je od ostatnich odliSeno svou barvou, kterd je sjednocena s ostatnimi
vybranymi prvky.

6.6.6 Zména hustoty generované dopravy

Pti bézici simulaci je v postrannim panelu pomoci posuvniku moznost nastavit hustotu do-
pravy. Nastavuje se budouci hustota, ¢ili rychlost generovani novych vozidel. Se soucasnymi
vozidly v simulaci se zménou hustoty neprovede nic. Kazda zména posuvniku znac¢i odeslani
pozadavku na zménu hustoty na simulac¢ni aplikaci. Projeveni zmény miize trvat az nékolik
sekund kvili pouzitému mechanismu ziskdvani simulacnich dat (popsdno v 6.6.2).

6.6.7 Zména signilniho programu vybrané krizovatky

Pokud je vybrand néjaka krizovatka v bézici simulaci, je mozné ji zménit signalni program.
Zmeéna se provede vybranim piislusného signalniho programu ze seznamu. Po kliknuti na
novou polozku se odesle pozadavek na zménu signdlniho programu dané krizovatky na
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simula¢ni aplikaci. Stejné jako u zmény hustoty muze trvat nékolik sekund, nez se zména
projevi.
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Kapitola 7

Testovani systému

Testovani systému zapocalo jiz pri prvnich prototypech simula¢ni aplikace. Testovanim jsem
si vzdy ovéroval spravnost vnitiniho fungovani systému. Jak se vSak aplikace rozristala,
testovani vétsiny funkcionality pTfi vyvoji se stavalo naro¢néjsim.

Bylo tedy potfeba otestovat celou aplikaci ucelené, a to jak po strance funkéni, tak
i po strance vykonové. Tento proces bude popsan na nésledujicich strankach. Testovani
probihalo v simulovaném prostfedi za pouziti jednoduchych konfiguraci dopravnich radici
sX vytvorenych pro tento ucel.

Testovani systému délim do tii kategorii. Prvni z nich, jednotkové neboli Unit testy,
se pisi a provadi priubézné v ramci implementace. Dalsi kategorii, totiz funkéni testovani
celého systému provadim az po ukonceni implementace. Nakonec také otestuji jednotlivé
casti systému z hlediska vykonu pro nalezeni kritickych mist v systému.

7.1 Jednotkové testy

Utelem jednotkovych (Unit) testt je testovani mensich ¢asti systému, tzv. jednotek [14].
Jednotkou miize byt napt. modul, t¥ida nebo jeji metoda. Unit testy pro danou jednotku se
vytvareji pti jejim vyvoji. Cilem je najit a odstranit co nejvice logickych chyb jiz pti vyvoji,
a tim usnadnit praci pri testovani systému.

P1i vyvoji této diplomové prace bylo jednotkovych testu vyuzito pri implementaci du-
lezitych trid predevsim v modulu Shared.

7.2 Testovani funkcnosti systému

Testovani funkénosti celého systému se zde déli na dvé ¢asti. Prvni ¢asti je testovani funkc-
nosti systému bez ohledu na jeho vnitini fungovani (tzv. black-box testovani). Druhou ¢ésti
je testovani nékterych funkénich prvki, které se black-box testovanim testuji obtizné. Tyto
dva pristupy budou vyuzivat spolecnou testovaci sadu konfiguraci.

7.2.1 Testovaci sada konfiguraci

Pro testovani funk¢nosti systému jsem vytvoril sadu kiizovatek urc¢enou pro testovani. Tyto
ktizovatky se od sebe navzajem lisi poCtem ramen, hly mezi rameny, typem signélnich pro-
gramt a také tim, jestli obsahuji detektory. Parametry testovacich konfiguraci byly vybrany
po dohodé s vedouci a jsou popsany v tabulce 7.1.
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Tabulka 7.1: Testovaci sada pro funkéni testovani systému

Cislo | Podet ramen | Uhly ramen | Typ signélnich plant | Detektory
1 2 0, 45 Dynamicky Ano
2 2 0, 90 Pevny -

3 2 0, 135 Dynamicky Ne
4 2 0, 180 Pevny -

5 3 0, 45, 90 Dynamicky Ano
6 3 0, 45, 135 Pevny -

7 3 0, 45, 180 Dynamicky Ne
8 3 0, 90, 180 Pevny -

9 3 0, 90, 225 Dynamicky Ano
10 4 0, 45, 90, 135 | Pevny -

11 4 0, 45, 90, 180 | Dynamicky Ne
12 4 0, 45, 90, 270 | Pevny -

13 4 0, 90, 135, 180 | Dynamicky Ano
14 4 0, 90, 180, 270 | Pevny -

15 4 0, 45, 135, 315 | Dynamicky Ne

Oznaceni signalnich plant jako pevny nebo dynamicky odkazuje na kapitolu o konfigu-
raci dopravnich fadi¢u (viz 2), kde pevny signalni plan znamend signalni pladn orientovany
na signalni skupiny. Dynamicky signalni plan je potom signalni plan orientovany na etapy
a ma proménnou délku trvani jednotlivych fazi. U konfiguraci s pevnymi signalnimi plany
tedy nejsou pritomny detektory, protoze by v mém systému nenalezly vyuziti.

7.2.2 Black box testovani

Vytvorenim testovacich pripadt a jejich vykonanim chci otestovat funkcnost systému z po-
hledu uzivatele. Otestovany budou tedy ovladaci prvky aplikace a jejich vystup. To vSe bez
ohledu na vnitfni zpracovani na strané simulacni aplikace a nebo klientské aplikace. Jedna
se tedy o takzvané black-box testovani.

Priklad testovaciho pripadu pro black box testovani je uveden v tabulce 7.2. Vsechny
testovaci pripady pro black-box testovani jsou dostupné v priloze C. Téchto 31 testovacich
piipadi popisuje zakladni a pokrocilejsi operace nad klientskou aplikaci. Nékolikanasob-
nym opakovanim testovani téchto testovacich pripadi a jejich variaci jsem odhalil nékolik
implementacnich chyb. Tyto chyby jsou popsény v tabulce 7.3.

Z 8 nalezenych chyb bylo 5 pripadi méné zavaznych chyb. V tabulce 7.3 jsou tyto
nalezy podbarveny bilou barvou. Dalsi 3 pripady by se daly oznacit jako vazné. Hlaseni
nelogické chyby pii pridavani nékterych testovacich konfiguraci pod urcitym thlem a vozidla
projizdéjici krizovatkou na zelenou maji spolec¢nou pri¢inu a budu se jim vénovat v sekci
o white-box testovani (viz 7.2.3). Posledni kritickou chybou je zasekdvani vizualizace pii
vysokém poctu vozidel. Pri¢inou této chyby se zabyvam v sekci o vykonnostnim testovani
(viz 7.3). Pri¢ina této chyby opravena nebyla, bylo vSak provedeno opatfeni, které jeji
nasledky eliminovalo. Aby se zamezilo projeviim této chyby, maximalni pocet vozidel v
simulaci byl omezen na 50. Doba animace jednoho simula¢niho kroku v klientské aplikaci
byla navic prodlouzena na 1,5 nasobek délky simula¢niho kroku, aby vznikl vétsi casovy
prostor pro generovani simulac¢nich dat ze simulac¢ni aplikace.
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Tabulka 7.2: Testovaci pripad #11

ID: #11

Spojovani krizovatek 1

Popis:

Zakladni test pro dvé nespojitelné krizovatky

Vstupni podminky: jena.

1. Simula¢ni aplikace bézi a klientska aplikace je na ni pripo-

2. Simulacni situace je prazdna.

Postup:

1. V klientské aplikaci klikneme na tlac¢itko "Add first inter-
section".

2. Ve formuldri vynechame pole "Angle", nahrajeme testovaci
konfiguraci ¢islo 4 a zaskrtneme policko "Cars'.

3. Pockame na pridani a klikneme na stied nové pridané ktizo-
vatky.

4. Klikneme na tlacitko "Add neighbor intersection".
5. Ve formuldri vynechame pole "Angle", jako relativni pozici
vybereme "Left"a nahrajeme testovaci konfiguraci ¢islo 4.

Ocekavany vysledek:

1. Kfizovatka s ID 1 je vlevo od kfizovatky s ID 0.
2. Ktizovatky 0 a 1 nejsou nijak propojeny.

Tabulka 7.3: Chyby nalezené pfi funkénim testovani

Cinnost Chyba Zdroj chyby | VyreSeno
Pridavani . S . , Webova

Vr.lv va Nékteré krizovatky nejsou zobrazeny celé . v Ano
ktizovatek aplikace
Pridavani U nékterych kiizovatek je hldsena nesmyslna Simulac¢ni Ano
kiizovatek chyba pri pridavani. aplikace
Odebirani P1i smazani posledni krizovatky se Simulac¢ni Ano
ktizovatek neaktualizuje pocet tras aplikace
Odebirani Nekdy zustava po smazané kiizovatce také Simulac¢ni Ano
kiizovatek spojovaci rameno aplikace
Zastaveni 3 . ) ‘Webova

. Semafory se nevraci do puvodniho stavu . Ano
simulace aplikace
Zastaveni Zastaveni simulace nékdy zobrazi chybovou Simulac¢ni Ano
simulace hlasku o chybé v simulaci aplikace

. U nékterych ktizovatek projizdéji vozidla na Simulacni
Béh simulace | . v . LByt . Ano

cervenou a stoji na zelenou. aplikace

. P1i vyssim poctu vozidel nez 50 se vizualizace Simulac¢ni

Béh simulace ., . Ano
zasekava, aplikace
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7.2.3 White box testovani

White-box testovani slouzi k otestovani kritickych soucasti systému, kde na rozdil od black-
box testovani jsem jako tester obezndmen s vnitinim fungovanim programu.

Oblasti, na kterou se chci v této ¢asti testovani zamérit, je verifikace spravnosti vizu-
alizace pfimym porovnanim s vestavénou vizualizaci v programu SUMO. Cilem je objevit
pripadné nezadouci odchylky. Mezi prvky které lze timto ovérit patii:

e pocet a souradnice krizovatek,

e pocet, sméry a poradi dopravnich pruhi,
e pocet aut,

e souradnice aut,

e smér aut,

e smérova svétla aut,

e brzdova svétla aut,

e svételnd signalizace ktizovatek,

e signalni plan a faze krizovatek,

e simulacni c¢as.

Tabulka 7.4: Testovaci pripad #103

ID: #103 Verifikace vizualizace 3
. Porovnani pozic vozidel ve vizualizaci a v SUMO
Popis: . L
vizualizaci

1. Simulac¢ni aplikace bézi a klientska aplikace je na ni
pripojena.

2. Simulacni situace je vytvorena podle testovaciho pripadu
#14.

3. Simula¢ni aplikace vyuziva grafické uzivatelské rozhrani
(debug méd).

Postup: 1. Spustime simulaci podle testovaciho ptripadu #101.

2. Po 30s simula¢niho ¢asu pozastavime vizualizaci v
klientské aplikaci.

3. Manuélné zkontrolujeme pocet vozidel v obou
vizualizacich.

Vstupni podminky:

4. Manualné zkontrolujeme kazdé vozidlo: jeho ID, pozici,
natoceni a signalizaci.

Ocekavany vysledek: | 1. Pocet vozidel je stejny v obou vizualizacich.

2. U vsech vozidel odpovida jejich ID, pozice, natoceni a
signalizaci.

Priklad testovaciho pripadu pro verifikaci vizualizace je v tabulce 7.4. Celkem byly
vytvoreny 4 obecné testovaci pripady. Jejich popis se nachazi v piiloze D. Tyto testovaci
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Tabulka 7.5: Chyby nalezené pri verifikaci vizualizace

Cinnost Chyba Vyteseno
Néktera centra kiizovatek v SUMO vizualizaci jsou vétsi
Porovnani nez jejich ekvivalenty v klientské aplikaci. Efektem tak je, Ne
krizovatek ze se vozidla v nékterych specifickych pripadech nachazeji
mimo kfizovatky pfi jejim prujezdu.
P Ani " , oy sy . . .
OVI‘OVIlfi.Ill U nékterych krizovatek se aktudlni svételnd signalizace
svetelné .. . . 2z Ano
. . mezi vizualizacemi rozchézi.
signalizace

pripady byly testovdny s ruznymi variacemi rozséhlejsich dopravnich situaci (s péti a vice
kiizovatkami), pro nalezeni veskerych moznych nepresnosti.

Nakonec byly nalezeny 2 odliSnosti mezi vizualizacemi. Tyto chyby jsou popsany v
tabulce 7.2.3. Prvni nalezend chyba se vyskytla pri porovnavani center krizovatek. Tato
odlisnost zptsobuje, ze se vozidlo ve webové aplikaci pri prejizdéni takto ochuzené kiizo-
vatky mutze dostat mimo jeji centrum, a tedy "mimo silnici". Tuto chybu jsem se rozhodl
v ramci této prace neopravit. Divodem je vysokd narocnost této opravy oproti relativné
malé pridané hodnoté.

Druhé chyba se da oznacit jako kriticka. O této chybé byla uz rec pii black-box testovani
(viz 7.2.2). Ve vizualizaci v klientské aplikaci se tato chyba projevuje jizdou vozidel pri
cervené barvé na SSZ u takto nekorektnich krizovatek.

7.3 Vykonnostni testovani

Vykonnostni testovani slouzi za tcelem nalezeni limitu systému [¢] z hlediska jeho vykonu
a stability. Zajima mne také vztah mezi zvySovanim naro¢nosti simulace a délkou provadéni
jednotlivych akci jak na serveru, tak i na klientovi. Primarnim kritickym faktorem zde bude
pocet vozidel, a to jak z pohledu vlivu na délku provadéni simulaéniho kroku simulatorem,
tak také na vykresleni simulace.

7 pohledu pamétové narocnosti simula¢ni aplikace, ale i klienta v prohlizeci, bude zaji-
mavy test dlouhodobé zatéze.

Pro testovani vykonu byl pouzit notebook s dvoujadrovym procesorem Intel i5-4300M
(2.60 GHz) s 8 GB RAM. Testovani probéhlo v prostiedi opera¢niho systému Windows 7
Enterprise SP1 64bit.

7.3.1 Vykonnostni testovani simulace

Cilem tohoto testovani je nalézt horni hranici vykonu simulace s ohledem na pocet aktivnich
vozidel.

Jak je vidno na obrazku 7.1, pocet aktivnich vozidel v bézici simulaci mé velky vliv
na celkovy vykon simulace. S ohledem na pouzitou délku simula¢niho kroku 0.5s a stejné
dlouhou vizualizaci na klientské strané se jako limitni pocet aktivnich vozidel ukazuje ¢islo
40. Coz znamenad, ze napt. pti 50 aktivnich vozidlech by vizualizace musela ¢ekat na data
a do té doby by se simulace pozastavila. Pokud bychom uvazovali délku simulaé¢niho kroku
1s a stejné dlouhou animaci vozidel, limitem by patrné bylo ¢islo kolem 90.

Testovani probihalo nasledovné:
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Obrazek 7.1: Graf zavislosti mezi poctem aktivnich vozidel a délkou zpracovani jednoho
simula¢niho kroku [vlastni]

1. Simulacni aplikace byla spusténa s testovanym parametrem maximalniho poc¢tu vozi-
del.

2. V klientské aplikaci byla vytvorena prislusnd dopravni situace (viz nize).
3. Simulace byla spusténa.

4. Po dosazeni limitu aktivnich vozidel bylo vybrano 10 simula¢nich kroki. Rozestup
mezi vybranymi kroky byl minimélné 10 simula¢nich kroki.

Testovani probihalo na dostatecné velké dopravni situaci, kdy byla pouzita testovaci kon-
figurace ¢. 14 (viz tabulka 7.1). Tato konfigurace byla pouzita celkem 16x, pfi¢emz byla
vytvorena matice 4x4. Pocet moznych cest v této situaci byl 240. Byl méfen rozdil casu
mezi zapocetim vykonavani metody a jejim ukonc¢enim. Testovani bylo pro ovéreni opako-
VANo.

7.3.2 Testovani jednotlivych tkonid simulaéniho kroku

V tomto testu chci zjistit délku zpracovani jednotlivych ikont aplikace v ramci jednoho
simula¢niho kroku. Cilem je najit pfipadnd vhodna mista pro optimalizaci. Jedn4 se o tyto
ukony"
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e generovani vozidel,

dynamické rizeni dopravy na kiizovatkach,

sbér dat pro vizualizaci,

sbhér statistik pro celkovy vystup simulace.

1,28%

M Traffic Actuation
B Generovani vozidel
™ Generovani dat pro

simulaci
W Ukladani statistik

m Dalsi

Obrazek 7.2: Pomér jednotlivych operaci na ¢asu provadéni simulaéniho kroku [vlastni]

7 grafu na obrazku 7.2 je patrné, ze generovani vozidel a jejich vkladani do simulace je
z testovanych tkoni tim nejméné casové naroénym. Duvodem bude ¢etnost provadéni této
operace, ktera je fadové mensi nez Cetnost ostatnich tii. Generovani simula¢nich dat a ukla-
déni statistik se provadi pro kazdy simulac¢ni krok tolikrat, kolik je v simulaci pfitomnych
vozidel. Tyto tikony v sobé zahrnuji mnoho volani TraClI rozhrani (viz 3.5.3). Zdaleka nej-
vice ¢asu spotfebuje dynamické rizeni provozu. Algoritmus dynamického Fizeni je narocny
sam o sobé, a také ziskava data o simulaci pomoci TraCl rozhrani.

Testovani probihalo v dopravni situaci slozené ze ¢tyr krizovatek. VSechny byly defino-
vany konfiguraci ¢. 13. Tyto byly propojeny do matice 2x2. Maximalni pocet vozidel byl
stanoven na ¢islo 50. Simulace byla aktivni po dobu 2500 simulac¢nich kroku a experiment
byl 5x opakovan. Casy jednotlivych tikonti byly postupné sé¢itéany. Procentualni rozlozeni na
obrazku 7.2 odpovida pruméru ze vsech opakovani testu.
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7.3.3 Vykonnostni testovani vizualizace

Zde chci zjistit, jaky vliv ma vysoky pocet vozidel na dobu vykresleni vizualizace. Vysledek
bude porovnan také s generovanim dat pro simulaci.

35
g
= 30
=]
-
o
S
= 25
o
£
85
¢ 20
>
S
@ 15
i
=
'S 10
<]
(8]
(4]
s
2 5
(7]
©
Q
0 -

1 2 5 10 20 30 40 50 75 100 200 300
Pocet aktivnich vozidel v simulaci

Obréazek 7.3: Graf zavislosti mezi poc¢tem aktivnich vozidel a délkou zpracovani jednoho
simula¢niho kroku [vlastni]

Pokud porovname grafy na obrazcich 7.1 a 7.3, uvidime, ze nérust délky zpracovani
simulac¢niho kroku v zavislosti na poctu aktivnich vozidel roste podobné rychle v obou
aplikacich. Casy zpracovani na strané klientské aplikace jsou vSak o nékolik fadu kratsi (5,9
ms u klientské aplikace proti 500 ms u simula¢ni aplikace pti 40 aktivnich vozidel).

Testovani probihalo stejnym zptsobem jako vykonnostni testovani simulace (viz 7.3.1).
Byla také pouzita stejnd doprani situace.

7.4 Vysledky testovani

Funkéni testovani odhalilo celkem 10 chyb, z toho 9 bylo opraveno. Z 10 chyb byly 4 chyby
kritické, z nichz byly vyfeSeny vSechny. Pro funkéni testovani bylo vytvoreno celkem 35
testovacich pripadu.

Testovani vykonu systému odhalilo kritickd mista celého systému. Tato mista jsou na
strané simula¢ni aplikace. Hloubéjsi analyza ukézala, ze tizkym hrdlem jsou prvky Testovani
vykonu neodhalilo nedostatky s vykonem na strané klientské aplikace.
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Pokud bych mohl nyni zpétné néco zménit na testovani, asi bych obétoval cas vytvo-
feni automatizované sady test® pro webového klienta, napi. pomoci technologie Selenium'.
Automatickd sada by mi pomohla najit vice chyb jiz pfi vyvoji. Rovnéz bych se pokusil
o vétsi vyuziti vyvoje fzeného testy’. Vyuziti této filozofie by mi usetiilo ¢as pfi psani
jednotkovych testh ttid, kdy jsem tyto testy psal pro jiz hotovou implementaci. Obracenim
tohoto procesu (tedy psani testu pred vlastnim vyvojem implementace) bych pravdépo-
dobné doséhl ¢istsiho navrhu jednotlivych modulad, a také bych nemusel zpétné na zakladé
napsanych testd ménit implementaci.

!Selenium: https://www.seleniumhq.org/
2Test-driven developmnent, TDD
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Kapitola 8
Zaver

Diplomova prace navazuje na semestralni projekt, kde bylo potfeba splnit nasledujici: na-
studovat si nejprve obecnou stranku konfigurace dopravniho radice, poté uz konkrétni konfi-
guraci fadice sX, a navrhnout a implementovat systém, ktery bude konfigurace zpracovavat
do jedné simulace a tu spoustét. Semestralni projekt byl v diplomové praci obohacen o kli-
entskou aplikaci, kterd simulaci ovladd a zobrazuje, a navic slouzi jako jednoduchy editor
dopravnich situaci.

Uvod préce pro mé tedy znamenal sezndmeni se s procesy moderniho dynamického
ovladani krizovatky, jakozto i s tim, jak se naptiklad konfigurace radice vytvari, a ziskat
dalsi poznatky. Nékteré z téchto znalosti jsem v préaci nakonec nijak viditelné nevyuzil, ale
pomohly mi utvorit si o této komplexni oblasti potfebny kontext a obecny rozhled.

Po nastudovani a prvnich prototypech jsme s mym konzultantem definovali pozadavky
na vysledny systém, které se staly zakladem mého ndvrhu. V této fazi se objevilo nékolik
problémt, které se mi nakonec podarilo vytesit - napriklad urceni po¢tu pruht v kiizovatce,
nebo vyhledavani cest v simulac¢ni siti. Na navrh navazuje samotnd implementace simulac-
niho systému, které vyuziva simulac¢ni platformu SUMO. V implementaci se mi podarilo
splnit definované pozadavky na systém.

Nasledoval navrh a implementace webové nastavby nad timto systémem. Tato ¢ast pri-
nesla nékolik dalsich zajimavych problému k vyreseni, predevsim otdzku efektivni komu-
nikace mezi klientem a serverem, nebo celkové zajisténi plynulé vizualizace. Pro budouci
praci na simula¢nim systému jsem se snazil pri implementaci a ndvrhu zohlednovat mozna
rozsiteni, kterd nejsou primo definovana v tomto zadani - napriklad vyuziti redlnych dat
z dopravnich radic¢t pro simulaci. Kladl jsem diraz na snadnou rozsititelnost jak serverové
tak i klientské c¢asti.

Testovani v simulovaném prostfedi odhalilo nékolik chyb, z nichz vétsina byla ve fi-
nalni odevzdavané verzi opravena. Vysledky vykonnostniho testovani potom odhalily limity
simulac¢ni aplikace v jeji rychlosti generovani simulac¢nich dat.

Vzhledem k naroc¢nosti zadani je tedy hlavnim vystupem diplomové prace prototyp
dopravniho simula¢niho systému. Na ném bude zalozen dalsi vyvoj, aby v budoucnu mohl
pomahat napiiklad dopravnim inZzenyrtm pfi navrhu dopravnich feseni se zahrnutim okolni
dopravni situace. Dalsim moznym vyuzitim muze byt testovani a vylepsovani stavajicich
konfiguraci dopravnich radi¢t svételnych kiizovatek.
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8.1 Budouci rozsireni simulac¢niho systému

Budouci rozsiteni lze rozdélit na dvé kategorie. Prvni kategorii jsou vylepseni tykajici se
schopnosti systému lépe obsahnout realné situace. Mezi takova vylepSeni patfi podpora
chodci. Dulezitym prvkem, ktery stavajici prototyp priblizi redlnému vyuziti, je vylepseni
systému generovani vozidel, ktery by mél byt konfigurovatelny s ohledem na hlavni a vedlejsi
simulacnich dat za tcéelem vyrazného zvednuti poc¢tu moznych aktivnich vozidel v situaci.

Do druhé kategorie spadaji nové prvky a vylepseni majici za cil zvysit pouzitelnost ce-
moznosti pripojit vice klientskych aplikaci k jedné simulac¢ni aplikaci. Zde bude potreba
malé Uprava na strané klienta a vétsi tiprava na strané serveru, ktery bude muset zpraco-
vavat nékolik bézicich simulaci najednou. Kazda simulace by tedy operovala ve vlastnim
vlaknu. Dalsim prvkem spadajicim do druhé kategorie miize byt jednoduché databédze pro
ukladani ¢asto pouzivanych dopravnich situaci.

Vylepsenim spadajicim do obou kategorii potom bude moznost pouzit redlnd data z
dopravnich radi¢t pro vizualizaci, coz umozni prehravani situaci skutec¢né existujici dopravy
v daném misteé.
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Priloha A

JSON schémata

V této priloze je ve formé obrazka uvedeno JSON schéma, a to pro dva pripady, kdy
ocekavame od simuldtoru néjaka data.

A.1 JSON schéma pro informace o mapé

Bl fropertiss

{8 metadata
—.[ef  Metadata [

Type Object

e

r{El} intersectionList |
LDt Intersectionlist

S

————
| {8  connectionLegs

Def  Connectionlegs

Ed

M o — —

o}  connection Polygons

|Def ConnectionPalygons

n

Obrazek A.1: Data pro vykresleni statické ¢dsti vizualizace [vlastni]
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Bl fropertiss

Def

Metadata
Object

{8}  simulationStepLength

Type  Mumeric

8} intersectionCount

Type MNumeric

B routesCount

Type  Mumeric

{8 networkBoundary
—{Pef  Coordinates x|

Type Ohject

Obrazek A.2: Metadata [vlastni]

Elitems (Implicit)

| I |
AUEf Leg
Type Object i

Bl fropertiss

= id
ae  String
{a} angle
Type  Mumeric
8l laneList
— et Lanelist [H
Type  Array

Obrazek A.3: Seznam ramen (pro krizovatku) [vlastni]
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Bl properties

Elitems

—_———

Def

IntersectionList
Array

| [« o=

|,Def Intersection IJ;_Ii

I__" 1e Ohject |

id

Mumeric

aDef

shape
Shape [H
Object

gridPosition
Coordinates [&]
Object

legList
Leglist [

Any

signalProgramList

Array

angle

Mumeric

Obrazek A.4: Seznam krizovatek [vlastni]
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ElProperties

_Fn}_.-d_ ]
Type String |

L - =

= jisln putLane B}

Type Boolean
E Properties
= left
Bl ttems Type Boolean
(el +{O} directions 1
o Lamelit Y | | | {8} straight
aneLl Def —| Def  LaneDirection
_ a51  Lane 2 TI Type Boolean
ype  Array - ] Type Object .
L D Ob_IECt J -
B} right
Type Boolean

{8}  laneLength
Type  Mumeric
= shape

— et Shape [
Type Ohbject

Obrazek A.5: Seznam dopravnich pruhu (pro rameno krizovatky) [vlastni]
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El properties

= id
Type String
[ items @ leglld
o T T T Type  Siri
r[i_] o= | } ring
Def  ConnectionLegs Ot
et ConnectionLeg
Type  Array |"_ : |'|:'| H @} leg2id
_":_GE”I_ _ J Type  String
| B} shape |

_I"DEf Shape

oz Obect |

Obréazek A.6: Seznam propojovacich ramen mezi kfizovatkami [vlastni]

Bl items Bl froperties
[ [*] [or= | i@l shape
[ef  ConnectionPolygons e e 7
el  ConnectionPolygon _l__li el  Shape +
Type  Array £ r
| Type Ohbject J Type Ohbject

Obréazek A.7: Seznam doplnujicich polygont pro doplnéni volného prostoru mezi spojenimi
[vlastni]

Bl iems
Elproperties
T ooe
_— * [ﬂ]_
I_{E'} coord5_| |
A8t Coordinates
ype  Array
(- —— Type Object |

Obrazek A.8: Schéma pro tvar (kfizovatky, pruhu) [vlastni]
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A.2 JSON schéma pro simulacni on-line data

El Properties

B} simulationTime

vpe  MNumeric

Elttems
EIC
{8} vehicleStates i
| ,Def WehicleOnlineData
Type  Array |
| Type  Object
Hitems
Elttems - _
| o+ ]

I |} tisStates
S E— [* [+ | — array Def  TrafficLightsOnlineData
oe Armay LDef SimulationStepData @— T | Type Object |
i | type  Object | -
Elttems
|[*Z| [0+ ]
B} phaseStates ﬁ
- ,Def IntersectionOnlineData
Type Array |
|'_.:a Object
Elttems
|IZ*Z| o]+ |
\}  vehiclesToAdd
L A8t WehideStaticData
Type  Array
Type Object
| vpe Objed |

Obrazek A.9: Seznam simula¢nich krokiu v jednom pozadavku [vlastni]
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Def

-

VehicleOnlineData
Object

Obrazek A.10: On-line data pro vozidla v rdmci simula¢niho

Bl Propertiss

B i

oe  string
i3} coords

—a0ef  Coordinates [H

Type Ohbject
o} angle
Type Mumeric
o}  signaling
Type String
gl speed
Type Mumeric
i@} distance
Type  Mumeric
{8} waitingTime
Type  Mumeric

kroku [vlastni]

Bl Froperties
= laneld
_ _ ne  String
Def  TrafficLightsOnlineData
e Object B laneState
ne  String

Obrazek A.11: On-line data pro semafory v ramci simula¢niho kroku [vlastni]
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El properties

| id

ype  Mumeric

{8}  programid

Type 5tring

Def  IntersectionOnlineData

Type Object [al

phaseld

ype  Mumeric

B} nextSwitch

ype  Mumeric

Obrazek A.12: On-line data pro kzizovatky v rdmci simula¢niho kroku [vlastni]
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A.3

Schémata spolecnych prvki

ElProperties

@ id
Type String

=} vehLen gth

ype M i
Def  VehicleStaticData / umeric

ype Ohbject B venWidth

ype  Mumeric

8 hexColor

Type String

Obrazek A.13: Seznam vozidel k pridani do vizualizace [vlastni]

Elproperties

=TI,

ype  Mumeric
[ef  Coordinates i

Type Object [a} ¥

ype  Mumeric

Obrazek A.14: Schéma pro soufadnice [vlastni]
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Priloha B

Ukazky z webové aplikace

TRAFFIC SIMULATOR

Intersections: 3, Routes: 42

(S|

GET SIMULATION OUTPUT

Simulation state: Paused
Simulation time: 16.5
Vehicles count: 7

Traffic density:

SELECTED VEHICLE ONLINE:
ID: car 1526926091157

Speed: 0 km/h

Distance: 45 m

Waiting time: 55 s

RESTART ALL

Obrazek B.1: Ukdzka z vizualizace: vybrané vozidlo [vlastni, snimek obrazovky]

Add intersection

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

Intersection position: | Above selected intersection |~ |
XML file with configuration: | Choese File | hlc_base xml

Upload configuration

Obrazek B.2: Ukdzka z vizualizace: pridavani kiizovatky [vlastni, snimek obrazovky]
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TRAFFIC SIMULATOR

Intersections: 2, Routes: 30

SELECTED INTERSECTION: 1[0,1]

ADD NEIGHBOR INTERSECTION

DELETE INTERSECTION

L]

GET SIMULATION QUTPUT

Simulation state: Paused
Simulation time: 33
Vehicles count: 14
Traffic density:

|
SELECTED INTERSECTION ONLINE: 1

Time of next switch: 43

Set Signal Program: &} programE .

MNOx pollution over time

<'~<r‘l_.'~n_h ‘l:v‘ﬁ": ) <3 28, 0.5 6 b & L] <‘J : 2.0 @ <-h°3‘l'~n_h <:v<ﬁ<3 9.9 9.9 "39393‘{3
¥ L oAl A ) 3.0 /Q AV AR A Y A AV R P P P R N

Obrézek B.4: Ukéazka z vizualizace: vystup simulace [vlastni, snimek obrazovky]
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TRAFFIC SIMULATOR

Intersections: 8, Routes: 110

SELECTED INTERSECTION: 3[1.0]

| ADD NEIGHBOR INTERSEGTION |

| DELETE INTERSEGTION |

SELECTED INPUT LANE: 1-Osi 0
Lane directions:

Left:-Yes

Right: Yes

Straight: Yes

i ADD NEW INFUT LANE I

| CHANGE LANE DIRECTIONS |

I DELETE LANE I

| GET SIMULATION OUTPUT |

Simulation state: Running
Simulation time: 231
Vehicles count: 42
Traffic density:

SELECTED INTERSECTION ONLINE: 3
Program ID: 3-1program

Phase 1D: 3

Time of next switch: 264

Set Signal Program: ERlsilETn] j
SELECTED VEHICLE ONLINE:

ID: van_1526927286591

Speed: 9 km/h

Distance: 195 m

Waiting time: 0 s

RESTART ALL

P

Obrazek B.5: Ukazka z vizualizace: celkovy pohled [vlastni, snimek obrazovky]



Priloha C

Testovaci pripady pro black-box

testovani

Tabulka C.1: Testovaci pripad #1

ID: #1

Pridani prvni krizovatky

Nazev:

Do prazdné simulac¢ni situace lze pridat prvni kiizovatku.

Vstupni podminky:

1. Simulac¢ni aplikace bézi a klientska aplikace je na ni pfipojena.

2. Simulacni situace je prazdna.

Postup:

1. V klientské aplikaci klikneme na tla¢itko "Add first
intersection".

2. Ve formulaii vynechame pole "Angle", nahrajeme testovaci
konfiguraci ¢. 4 a zaskrtneme policko "Cars".

Ocekavany vysledek:

1. V simula¢ni situaci se nachazi kirizovatka s ID 0.

2. Tlacitko "Add first intersection"neni po ptidani jiz
viditelné.

Tabulka C.2: Testovaci pripad #2

ID: #2

Vybér kiizovatky

Nazev:

Krizovatka mtze byt vybrana

Vstupni podminky:

1. Simula¢ni aplikace bézi a klientska aplikace je na ni pfipojena.

2. Simulacni situace je vytvorena podle testovaciho pripadu #1.

Postup:

1. Klikneme na stied jediné ktizovatky.

Ocekavany vysledek:

1. V postrannim panelu lze zjistit ID kiizovatky a jeji pozici.

2. Jsou viditelna tlacitka "Add neighbor intersection"a
"Delete intersection".
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Tabulka C.3: Testovaci pripad #3

ID: #3

Pridani dalsi krizovatky

Nazev:

Do neprazdné simulacni situace lze pridat dalsi krizovatku.

Vstupni podminky:

Vv,

1. Simulac¢ni aplikace bézi a klientskd aplikace je na ni pfipojena.

2. Simulacni situace je vytvorena podle testovaciho pripadu #1.

Postup:

1. Vybereme kiizovatku s ID 0 podle testovaciho pripadu #2.

2. Klikneme na tlacitko "Add neighbor intersection".

3. Ve formulafi vynechame pole "Angle", jako relativni pozici
vybereme "Left"a nahrajeme libovolnou testovaci konfiguraci.

Ocekavany vysledek:

1. Krizovatka s ID 1 je vlevo od ktizovatky s ID 0.

Tabulka C.4: Testovaci pripad #4

ID: #4

Odstranéni kiizovatky

Popis:

Krizovatku lze odstranit.

Vstupni podminky:

1. Simulac¢ni aplikace bézi a klientskd aplikace je na ni pripojena.

2. Simulacni situace je vytvorena podle testovaciho ptripadu #1.

Postup:

1. Vybereme krizovatku s ID 0 podle testovaciho piipadu #2.

2. V postrannim panelu klikneme na dlacitko "Delete
intersection",

Ocekavany vysledek:

1. V simulacni situaci neni viditelna zadna krizovatka.

2. Tlacitko "Add first intersection"je opét viditelné.

Tabulka C.5: Testovaci pripad #5

ID: #5

Vybér dopravniho pruhu.

Popis:

Je mozné vybrat vstupni dopravni pruh.

Vstupni podminky:

1. Simulacni aplikace bézi a klientska aplikace je na ni pripojena.

2. Simulacni situace je vytvorena podle testovaciho pripadu #1.

Postup:

1. Klikneme na libovolny vstupni dopravni pruh.

Ocekavany vysledek:

1. V postrannim panelu lze zjistit ID dopravniho pruhu a jeho
dostupné sméry.

2. Jsou viditelna tlacitka "Add new input lane", "Change
lane"a "Delete lane'.

Tabulka C.6: Testovaci pripad #6

ID: #6

Zména dopravniho pruhu

Popis:

Pro vstupni dopravni pruh je mozné zménit jeho sméry.

Vstupni podminky:

1. Simula¢ni aplikace bézi a klientska aplikace je na ni pripojena.

2. Simulacni situace je vytvorena podle testovaciho pripadu #1.

Postup:

1. Vybereme vstupni dopravni pruh s ID 0-0si_ 0 podle
testovaciho pripadu #b5.

2. Klikneme na tlac¢itko "Change lane".

3. V modalnim okné vybereme sméry "Left'a
"Straight".

Ocekavany vysledek:

1. V postrannim panelu lze vidét nové nastavené sméry.
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Tabulka C.7: Testovaci pripad #7

ID: #7

Priddni dopravniho pruhu.

Popis:

Do ramene krizovatky je mozné pridat dalsi dopravni pruh.

Vstupni podminky:

v/

1. Simulacni aplikace bézi a klientska aplikace je na ni pripojena.

2. Simulacni situace je vytvorena podle testovaciho pripadu #6.

Postup:

1. Vybereme vstupni dopravni pruh s ID 0-0si_ 0 podle
testovaciho pripadu #b5.

2. Klikneme na tla¢itko "Add lane".

3. V modalnim okné vybereme sméry "Right".

Ocekavany vysledek:

1. Spodni rameno kfizovatky s ID 0 ma nyni 2 vstupni
dopravni pruhy: 0-0si_ 0 a 0-Osi_ 1.

2. Dopravni pruh s ID 0-0si_1 ma sméry: Left, Straight.

2. Dopravni pruh s ID 0-0si_ 0 ma sméry: Right.

Tabulka C.8: Testovaci pripad #8

ID: #8

Odebrani dopravniho pruhu.

Popis:

7 ramene ktizovatky je mozné odebrat dopravni pruh.

Vstupni podminky:

1. Simulacni aplikace bézi a klientska aplikace je na ni pripojena.

2. Simulaéni situace je vytvorena podle testovaciho pripadu #7.

Postup:

1. Vybereme vstupni dopravni pruh s ID 0-0si_ 0 podle
testovaciho pripadu #b5.

2. Klikneme na tla¢itko "Delete lane".

Ocekavany vysledek:

1. Spodni rameno kiizovatky s ID 0 ma nyni 1 vstupni
dopravni pruh: 0-0si_ 0.

2. Dopravni pruh s ID 0-0si_ 0 ma sméry: Left, Straight.

Tabulka C.9: Testovaci pripad #9

ID: #9

Restartovani situace.

Popis:

Vsechny prvky simula¢ni simulace je mozné odebrat najednou.

Vstupni podminky:

1. Simulacni aplikace bézi a klientské aplikace je na ni pripojena.

2. Simulacni situace je vytvorena podle testovaciho pripadu #7.

Postup:

1. Klikneme na tlac¢itko "Restart all".

Ocekavany vysledek:

1. Simulacni situace je prazdna.

2. Tlacitko "Add first intersection'je opét viditelné.

Tabulka C.10: Testovaci pripad #10

ID: #10

Postranni panel: kiizovatky a trasy.

Popis:

Pocet kiizovatek a pocet moznych tras je mozné sledovat v
postrannim panelu.

Vstupni podminky:

1. Simulac¢ni aplikace bézi a klientskd aplikace je na ni pripojena.

. Simulaé¢ni situace je prazdna.

Postup:

. Vlozime kfizovatku s konfiguraci ¢. 14 dle pripadu #1.

. Smazeme krizovatku s ID 0.

Ocekavany vysledek:

. Pfed provedenim bodu 1 je pocet kiizovatek 0 a pocet tras 0.

. Po provedeni bodu 1 je pocet krizovatek 1 a pocet tras 12.

WD = DN =] Do

. Po provedeni bodu 2 je pocet kiizovatek 0 a pocet tras 0.
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Tabulka C.11: Testovaci pripad #11

ID: #11 Spojovani krizovatek 1
Nazev: Dvé kiizovatky se pti nevhodném natoceni ramen nespoji.
Vstupni podminky: 1. Simulacni aplikace bézi a klientské aplikace je na ni pripojena.

2. Simulacni situace je prazdna.

1. V klientské aplikaci klikneme na tlacitko "Add first

Postup: . .
p intersection".

2. Ve formulari vynechdme pole "Angle", nahrajeme testovaci
konfiguraci ¢islo 4 a zaskrtneme policko "Cars'.

3. Pockdme na pridani a klikneme na stifed nové kiizovatky.

4. Klikneme na tlacitko "Add neighbor intersection".

5. Ve formulari vynechame pole "Angle", jako relativni pozici
vybereme "Left"a nahrajeme testovaci konfiguraci ¢islo 4.

Ocekavany vysledek: | 1. Ktizovatka s ID 1 je vlevo od kfizovatky s ID 0.

2. Krizovatky 0 a 1 nejsou nijak propojeny.

Tabulka C.12: Testovaci pripad #12

ID: #12 Spojovani ktizovatek 2
Popis: Dvé krizovatky se pri vhodném natoceni ramen spoji.
Vstupni podminky: 1. Simulacni aplikace bézi a klientska aplikace je na ni pripojena.

2. Simulacni situace je prazdnd.

1. V klientské aplikaci klikneme na tlacitko "Add first

Postup: . .
p intersection".

2. Ve formulari vynechdme pole "Angle", nahrajeme testovaci
konfiguraci ¢islo 14 a zaskrtneme policko "Cars".

3. Pockdme na pridani a klikneme na stifed nové kiizovatky.

4. Klikneme na tlacitko "Add neighbor intersection".

5. Ve formulari vynechame pole "Angle", jako relativni pozici
vybereme "Left"a nahrajeme testovaci konfiguraci ¢islo 14.

Ocekavany vysledek: | 1. Kiizovatka s ID 1 je vlevo od k¥izovatky s ID O.

2. Krizovatky 0 a 1 jsou propojeny.
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Tabulka C.13: Testovaci pripad #13

ID: #13

Spojovani ktizovatek 3

Popis:

Dvé kiizovatky mohou mit pouze jedno propojeni.

Vstupni podminky:

vV,

1. Simulacni aplikace bézi a klientské aplikace je na ni pripojena.

2. Simulacni situace je prazdna.

Postup:

1. V klientské aplikaci klikneme na tlacitko "Add first
intersection".

2. Do pole "Angle'napiseme hodnotu "45", nahrajeme
testovaci konfiguraci ¢islo 14 a zaskrtneme policko "Cars".

3. Pockéame na pridani a klikneme na stfed nové kiizovatky.

4. Klikneme na tlacitko "Add neighbor intersection".

5. Do pole "Angle'napiseme hodnotu "45", jako
relativni pozici vybereme "Left"a nahrajeme testovaci konfiguraci
¢islo 14.

Ocekavany vysledek:

1. Ktizovatka s ID 1 je vlevo od kfizovatky s ID 0.

2. Ktizovatky 0 a 1 jsou propojeny.

3. Existuje pouze jedno propojovaci rameno mezi kiizovatkami
Oal.

Tabulka C.14: Testovaci pripad #14

ID: #14

Spojovani krizovatek 4

Popis:

v v/

Vstupni podminky:

1. Simulac¢ni aplikace bézi a klientské aplikace je na ni pripojena.

2. Simulacni situace je prazdnd.

Postup:

1. Vlozime prvni kiizovatku: ¢. Konfigurace 1, "Angle'55,
zasktrneme "Cars'".

2. Vybereme ktizovatku s ID 0 a podle testovaciho pripadu #2
vlozime krizovatku s témito parametry:
"Direction": "Left", konfigurace ¢. 2, "Angle": 0.

3. Vybereme ktizovatku s ID 1 a vlozime kfizovatku s témito
parametry: "Direction": "Left", konfigurace ¢. 3, "Angle":180.

4. Vybereme krizovatku s ID 2 a vlozime kfizovatku s témito
parametry: "Direction": "Above", konfigurace ¢. 4, "Angle":0.

5. Vybereme ktizovatku s ID 3 a vlozime ktizovatku s témito
parametry: "Direction": "Above", konfigurace ¢. 5, "Angle":270.

6. Vybereme krizovatku s ID 4 a vlozime kfizovatku s témito
parametry: "Direction": "Right", konfigurace ¢. 6, "Angle":0.

7. Vybereme ktizovatku s ID 5 a vlozime krizovatku s témito
parametry: "Direction": "Below", konfigurace ¢. 7, "Angle":0.

Ocekavany vysledek:

1. Jsou propojeny nasledujici kiizovatky:
la22a3,3a4,4ab,5a6.

2. Ktizovatka s ID 0 neni spojena s zadnou kiizovatkou.

3. Spojeni odpovidé obrazku.
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Tabulka C.15: Testovaci pripad #15

ID: #15

Spojovani krizovatek 5

Popis:

v

Slozitéjsi pripad spojovani 2: jedna krizovatka muze byt
propojena s vice krizovatkami

Vstupni podminky:

1. Simula¢ni aplikace bézi a klientska aplikace je na ni pripojena.

2. Simulacni situace je prazdna.

Postup:

1. Vlozime prvni ktizovatku: ¢. Konfigurace 15, "Angle"0,
zasktrneme "Cars'".

2. Vybereme ktizovatku s ID 0 a vlozime kfizovatku s témito
parametry: "Direction": "Left", konfigurace ¢. 15, "Angle":0.

3. Vybereme ktizovatku s ID 0 a vlozime kiizovatku s témito
parametry: "Direction": "Right", konfigurace ¢. 15, "Angle":0.

4. Vybereme ktizovatku s ID 0 a vlozime kfizovatku s témito
parametry: "Direction": "Above", konfigurace ¢. 15, "Angle":0.

5. Vybereme kfizovatku s ID 0 a vlozime kfizovatku s témito
parametry: "Direction": "Below", konfigurace ¢. 15, "Angle":0.

Ocekavany vysledek:

1. Ktizovatka s ID 0 je propojena se 4 krizovatkami.

2. Kazdé rameno krizovatky ID 0 je napojeno na néjaké
propojovaci rameno.

Tabulka C.16: Testovaci pripad #16

ID: #16

Odstranovani krizovatek

Popis:

Krizovatka napojena na dalsi kiizovatky lze odstranit a poté
opét pridat na stejné misto

Vstupni podminky:

1. Simula¢ni aplikace bézi a klientska aplikace je na ni pripojena.

2. Simulacni situace je vytvorena podle testovaciho ptripadu #15.

Postup:

1. Ostranime k¥izovatku s ID 0 (dle testovaciho pripadu #4).

2. Vybereme ktizovatku s ID 4 a vlozime krizovatku s témito
parametry: "Direction": "Above", konfigurace ¢. 15, "Angle":0.

Ocekavany vysledek:

Krizovatka s ID 5 je propojena se 4 kfizovatkami.

Kazdé rameno krizovatky ID 5 je napojeno na néjaké
propojovaci rameno.
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Tabulka C.17: Testovaci pripad #17

ID: #17 Spusténi a pozastaveni vizualizace

Popis Vizualizace miize byt spusténa a poté pozastavena.

Vstupni podminky: . Simula¢ni aplikace bézi a klientska aplikace je na ni pripojena.

. Simula¢ni situace je vytvorena podle testovaciho pripadu #1.

Postup: . Klikneme na tlacitko "Run simulation".

. Klikneme na tla¢itko "Pause simulation".

. Klikneme na tla¢itko "Run simulation".

1
2
1
2. Vyckame do simula¢niho casu 20.
3
4
1

. Po provedeni kroku 1. za¢nou do situace postupné vjizdét

Oceka y vysledek:
cekavany vyslede vozidla. Semafory méni své stavy.

2. Po pozastaveni vizualizace se vozidla prestanou hybat.
Semafory neméni své stavy. V postrannim panelu se u idaje
"Simulation time"zobrazuje hodnota "20.0".

3. Po opétovném spusténi simulace se vozidla opét
rozpohybuji ze svych ptivodnich pozic.
Semafory méni své stavy.

Tabulka C.18: Testovaci pripad #18

ID: #18 Spusténi a zastaveni vizualizace

Popis Vizualizace muze byt spusténa a poté pozastavena.

Vstupni podminky: . Simula¢ni aplikace bézi a klientska aplikace je na ni pripojena.

. Simula¢ni situace je vytvorena podle testovaciho pripadu #1.

Postup: . Klikneme na tlaéitko "Run simulation".

. Klikneme na tlacitko "Stop simulation".

. Klikneme na tla¢itko "Run simulation".

1
2
1
2. Vyckame do simulac¢niho ¢asu 20.
3
4
1

. Po provedeni kroku 1. za¢nou do situace postupné vjizdét

ok o vosledek:
Ocekavany vyslede vozidla. Semafory méni své stavy.

2. Po zastaveni vizualizace vozidla zmizi. Semafory se nastavi
do pavodniho stavu. V postrannim panelu se u tdaje
"Simulation time'zobrazuje hodnota "0".

3. Po opétovném spusténi simulace se simulace spusti znovu.
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Tabulka C.19: Testovaci pripad #19

ID: #19

Nastaveni hustoty dopravy

Popis

7 klientské aplikace lze ménit hustotu za béhu simulace.

Vstupni podminky:

vy,

1. Simulac¢ni aplikace bézi a klientskd aplikace je na ni pfipojena.

. Simula¢ni situace je vytvorena podle testovaciho pripadu #1.

Postup:

. Klikneme na tla¢itko "Run simulation".

. Vyckame pfiblizné 20 sekund simula¢niho casu.

. Vyc¢kame priblizné 10 sekund simula¢niho casu.

. Posuvnik pro nastaveni hustoty dopravy posuneme zcela doleva.

. Vyckame priblizné 50 sekund simula¢niho casu.

Ocekavany vysledek:

IO O | W IN N

. Po provedeni kroku 4. je patrné, ze je v simulaci vice vozidel
nez pred prvnim nastavenim hustoty a rychleji pribyvaji.

2. Po provedeni kroku 6. je patrné, ze je v simulaci méné vozidel
nez pred prvnim nastavenim hustoty a pomaleji pribyvaji.

Tabulka C.20: Testovaci pripad #20

ID: #20

Nastaveni signalniho programu

Popis

7Z klientské aplikace lze ménit signalni program krizovatky za béhu
simulace.

Vstupni podminky:

1. Simulacni aplikace bézi a klientskd aplikace je na ni pripojena.

2. Simulac¢ni situace je prazdna.

Postup:

1. Vlozime prvni kiizovatku: ¢. konfigurace 1, "Angle"55,
zaskrtneme "Cars'".

2. Klikneme na tla¢itko "Run simulation".

3. Ve vybéru signdlniho programu vybereme signalni program
jiny nez aktudlné bézici.

Ocekavany vysledek:

1. V postrannim panelu pozorujeme zménu signalniho programu
na ndmi vybrany.

2. Zména signalniho programu neni okamzita.

Tabulka C.21: Testovaci pripad #21

ID: #21

Automatické odebirani vozidel z vizualizace

Popis

Po dokonceni své trasy se vozidlo z vizualizace odstrani.

Vstupni podminky:

1. Simulac¢ni aplikace bézi a klientskd aplikace je na ni pfipojena.

2. Simulacni situace je vytvorena podle testovaciho pripadu #1.

Postup:

1. Klikneme na tlac¢itko "Run simulation".

2. Vybereme si libovolné vozidlo a pozorujeme jeho pohyb.

Ocekavany vysledek:

1. Jakmile se vozidlo ptiblizi ke jednomu z otevienych konct
dopravni situace, je odebrano.
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Tabulka C.22: Testovaci pripad #22

ID: #22

On-line informace o vozidle

Popis

V klientské aplikaci Ize sledovat on-line informace o vybraném vozidle.

Vstupni podminky:

1. Simula¢ni aplikace bézi a klientska aplikace je na ni pripojena.

2. Simulacni situace je vytvorena podle testovaciho pripadu #1.

Postup:

1. Klikneme na tla¢itko "Run simulation".

2. Klikneme na libovolné vozidlo a v postrannim panelu pozorujeme
jeho on-line informace.

Ocekavany vysledek:

1. On-line informace o vozidlu (rychlost, ¢ekaci doba na semaforu,
ujetd vzdalenost) odpovidaji pozorovanému vozidlu.

Tabulka C.23: Testovaci pripad #23

ID: #23

On-line informace o ktizovatce

Popis

V klientské aplikaci Ize sledovat on-line informace o vybrané kiizovatce.

Vstupni podminky:

1. Simulacni aplikace bézi a klientskd aplikace je na ni pripojena.

2. Simulacni situace je vytvorena podle testovaciho pripadu #1.

Postup:

1. Klikneme na tlac¢itko "Run simulation".

2. Vybereme ktizovatku s ID 0 a v postrannim panelu pozorujeme jeji
on-line informace.

Ocekavany vysledek:

1. On-line informace o kiizovatce (aktudlni faze, ¢as pristitho prepnuti
faze) odpovidaji pozorované kiizovatce.

Tabulka C.24: Testovaci pripad #24

ID: #24

Ptipojeni k simula¢ni aplikaci

Popis:

Pokud se nedafi ptipojit k serveru, klient nabidne zménu daja
pro pripojeni.

Vstupni podminky:

1. Simulacni aplikace bézi a klientska aplikace je na ni pfipojena.

Postup:

1. Vypneme simulacni aplikaci.

2. Aktualizujeme stranku s webovou aplikaci kldvesou F5.

3. Do otevieného modélniho okna zkusime zadat libovolné tudaje
a kliknout na tlac¢itko "Connect".

4. Spustime simulac¢ni aplikaci lokdlné s konfiguraci, kde je port
specifikovan jako 8080.

5. V klientské aplikaci zadame tidaje "localhost'a
"8080".

Ocekavany vysledek:

1. Po provedeni kroku 2. se zobrazi se chybova hlaska ktera
znadi, ze se k serveru nedalo pripojit.

2. Po odkliknuti se zobrazi modalni okno pro pripojeni
na specifickou IP a port.

3. Se simulac¢ni situaci nebude mozné provadét zadné akce
dokud neni pfipojeni obnoveno.

4. Po provedeni kroku 5. se klientska aplikace korektné
pripojila k simula¢ni aplikaci.
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Tabulka C.25: Testovaci pripad #25

ID: #25

Chybovy stav 1: Zadné typy vozidel

Popis:

Nelze pridat prvni kfizovatku bez specifikace typu vozidel.

Vstupni podminky:

Vv,

1. Simulacni aplikace bézi a klientskd aplikace je na ni pfipojena.

2. Simulacni situace je prazdna.

Postup:

1. Klikneme na tlac¢itko "Add first intersection".

2. V modalnim okné vybereme libovolnou konfiguraci a klikneme
na tlac¢itko "Add intersection".

Ocekavany vysledek:

1. Zobrazi se chybova hldska oznamujici, Ze je potieba pred
odeslanim specifikovat typy vozidel pro simulaci.

2. Kfizovatka se do situace neprida (pocet kiizovatek v situaci
je stéle 0).

3. Modalni okno pro pridani kiizovatky ztstane oteviené
s puvodnimi udaji.

Tabulka C.26: Testovaci pripad #26

ID: #26

Chybovy stav 2: XML konfigurace je prazdny soubor

Popis:

Nelze pridat kfizovatku bez vybrané XML konfigurace.

Vstupni podminky:

1. Simulacni aplikace bézi a klientska aplikace je na ni pripojena.

2. Simulacni situace je prazdnd.

Postup:

1. Klikneme na tla¢itko "Add first intersection'.

2. V modalnim okné vybereme libovolnou kombinaci typi
vozidel a klikneme na "Add intersection".

Ocekavany vysledek:

1. Zobrazi se chybova hlaska oznamujici, ze je potieba
pred odeslanim specifikovat konfiguraci.

2. Krizovatka se do situace nepfida (pocet krizovatek
v situaci je stéle 0).

3. Modalni okno pro pridani kiizovatky ztstane oteviené
s puvodnimi ddaji.
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Tabulka C.27: Testovaci pripad #27

ID: #27

Chybovy stav 3: Chyba v XML konfiguraci

Popis:

Nelze pridat pouzit nevalidni XML soubor jako konfiguraci
krizovatky.

Vstupni podminky:

1. Simulacni aplikace bézi a klientska aplikace je na ni pripojena.

2. Simulacni situace je prazdnd.

Postup:

1. Klikneme na tla¢itko "Add first intersection'.

2. V modalnim okné vybereme libovolnou kombinaci typi
vozidel.

3. Vybereme libovolny XML soubor, ktery vSak neni XML
konfiguraci dopravniho fadice sX, a klikneme na tlacitko
"Add intersection".

Ocekavany vysledek:

1. Zobrazi se chybova hlaska oznamujici, Ze zaslany soubor
s konfiguraci nebylo mozné zpracovat.

2. Kfizovatka se do situace neprida (pocet kiizovatek v situaci
je stéle 0).

3. Modalni okno pro pridani kiizovatky ztstane oteviené
s puvodnimi tdaji.

Tabulka C.28: Testovaci pripad #28

ID: #28

Chybovy stav 4: Pfidani krizovatky na obsazené misto

Popis:

Nelze pridat kfizovatku na obsazené misto v situaci.

Vstupni podminky:

1. Simulacni aplikace bézi a klientska aplikace je na ni pripojena.

2. Simulacni situace je vytvorena podle testovaciho pripadu #11.

Postup:

1. Vybereme ktizovatku s ID 0 a vlozime kfizovatku
s témito parametry: "Direction": "Left", konfigurace libovolna,
"Angle":libovolny 1hel.

Ocekavany vysledek:

1. Zobrazi se chybova hldska oznamujici, ze je uvazované
misto jiz obsazené jinou krizovatkou.

2. Kfizovatka se do situace neprida (pocet kfizovatek v situaci
je stéle 2).

3. Modalni okno pro pridani kiizovatky ztstane oteviené
s puvodnimi udaji.
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Tabulka C.29: Testovaci pripad #29

ID: #29

Chybovy stav 5: Neplatné sméry vstupniho dopravniho pruhu

Popis:

Nelze mit v ramci jednoho ramene dopravni pruhy, které by
mohly zpisobit kolizni situaci.

Vstupni podminky:

1. Simulac¢ni aplikace bézi a klientskd aplikace je na ni pripojena.

2. Simulacni situace je vytvorena podle testovaciho pripadu #7.

Postup

1. Vybereme jeden z dopravnich pruhii s ID 0-0Osi_ 0 nebo 0-0si_ 1.

2. Klikneme na tlacitko "Add new input lane".

3. V modalnim okné zaskrtneme vSechny sméry a klikneme
na tlacitko "Add lane".

Ocekavany vysledek:

1. Zobrazi se chybova hldska oznamujici, ze nové ptridany pruh
by vytvoril moznou kolizni situaci.

2. Dopravni pruh se do situace neptida (pocet vstupnich
dopravnich pruht v tomto rameni je stale 2).

3. Modalni okno pro pridani vstupniho dopravniho pruhu
zlistane oteviené s puvodnimi tdaji.

Tabulka C.30: Testovaci pripad #30

ID: #30

Chybovy stav 6: Odebrani posledniho dopravniho pruhu
pro danou signalni skupinu.

Popis:

Pro kazdou signalni skupinu musi byt pritomen alespon
jeden vstupni dopravni pruh.

Vstupni podminky:

1. Simulac¢ni aplikace bézi a klientskd aplikace je na ni ptripojena.

2. Simulacni situace je vytvorena podle testovaciho ptripadu #1.

Postup

1. Vybereme jeden z dopravni pruh s ID 0-0si_0.

2. Klikneme na tlacitko "Delete input lane'.

Ocekavany vysledek:

1. Zobrazi se chybova hldska oznamujici, Ze ndmi odstranovany
dopravni pruh je jediny pro svou signalni skupinu.

2. Dopravni pruh se ze situace neodstrani (pocet vstupnich
dopravnich pruht v tomto rameni je stéle 1).

Tabulka C.31: Testovaci pripad #31

ID: #31

Vystup simulace

Popis:

Vystup simulace je dostupny po zapoceti simulace.

Vstupni podminky:

1. Simulacni aplikace bézi a klientskd aplikace je na ni pripojena.

2. Simulacni situace je vytvorena podle testovaciho pripadu #1.

Postup

1. Klikneme na tlac¢itko "Run simulation".

2. Klikneme na tlacitko "Get simulation output".

Ocekavany vysledek:

1. Po provedeni vizualizace prvniho simula¢niho kroku se zobrazi
tlac¢itko "Get simulation output".

2. Po provedeni bodu 2. se zobrazi modalni okno se statistickymi
udaji a grafy, které koresponduji s dosavadnim prubéhem
Vizualizace .

3. Vizualizace je pozastavena.
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Priloha D

Testovaci pripady pro white-box

testovani

Tabulka D.1: Testovaci pripad #101

ID: #101

Verifikace vizualizace 1

Popis:

Zakladni test statickych dat pro verifikaci vizualizace proti
SUMO vizualizaci

Vstupni podminky:

1. Simulacni aplikace bézi a klientska aplikace je na ni
pripojena.

2. Simulacni situace obsahuje testovaci konfiguraci ¢. 14 na
pozici [0,0] a konfiguraci ¢. 15 na pozici [1,0]

3. Simula¢ni aplikace vyuziva grafické uzivatelské rozhrani
(debug méd).

Postup:

1. V klientské aplikaci klikneme na tlacitko "Start
simulation".

2. Spusti se grafické uzivatelské rozhrani SUMO. (Simulace
se nespusti bez stisknuti tlacitka "Start simulation'v
grafickém uzivatelském rozhrani SUMO.)

3. Manualné zkontrolujeme vzajemnou polohu kiizovatek
pomoci ID ve webové a SUMO vizualizaci.

4. Pro kazdy dopravni pruh: Manualné zkontrolujeme
polohu a sméry dopravniho pruhu pomoci ID ve webové a
SUMO vizualizaci.

Ocekavany vysledek:

1. Kfizovatka 14 je vlevo od krizovatky 15 v SUMO
vizualizaci.

2. Dopravni pruhy jsou na stejnych pozicich v SUMO
vizualizaci i ve webové vizualizaci.

3. Vstupni dopravni pruhy maji stejné sméry v SUMO
vizualizaci i ve webové vizualizaci.
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Tabulka D.2: Testovaci pripad #102

ID: #102

Verifikace vizualizace 2

Popis:

Porovnani spojeni kiizovatek ve vizualizaci a v SUMO
vizualizaci

Vstupni podminky:

1. Simulac¢ni aplikace bézi a klientska aplikace je na ni
pripojena.

2. Simulacni situace je vytvorena podle testovaciho ptripadu

#14.

3. Simulac¢ni aplikace vyuziva grafické uzivatelské rozhrani
(debug méd).

Postup:

1. Spustime simulaci podle testovaciho ptripadu #101.

2. Manualné zkontrolujeme vzajemnou polohu krizovatek
pomoci ID ve webové a SUMO vizualizaci.

3. Manualné zkontrolujeme spojeni kiizovatek z pohledu
ramen které spojuji.

4. Manuélné zkontrolujeme spojeni ktizovatek z pohledu
jejich polohy a tvaru.

Ocekavany vysledek:

1. Pocet krizovatek je stejny v obou vizualizacich.

2. Poloha vsech krizovatek je stejna v obou vizualizacich

3. Vsechna spojeni kiizovatek spojuji stejna ramena svych
kiizovatek a tvar v obou vizualizacich.

4. Vsechna spojeni kiizovatek maji stejnou polohu a tvar v
obou vizualizacich.

Tabulka D.3: Testovaci pripad #103

ID: #103

Verifikace vizualizace 3

Popis:

Porovnani pozic vozidel ve vizualizaci a v SUMO
vizualizaci

Vstupni podminky:

1. Simulacni aplikace bézi a klientska aplikace je na ni
pripojena.

2. Simulac¢ni situace je vytvorena podle testovaciho pripadu

414,

3. Simula¢ni aplikace vyuziva grafické uzivatelské rozhrani

(debug méd).

Postup:

1. Spustime simulaci podle testovaciho ptipadu #101.

2. Po 30s simulac¢niho ¢asu pozastavime vizualizaci v
klientské aplikaci.

3. Manuélné zkontrolujeme pocet vozidel v obou
vizualizacich.

4. Manuélné zkontrolujeme kazdé vozidlo: jeho ID, pozici,
natoceni a signalizaci.

Ocekavany vysledek:

1. Pocet vozidel je stejny v obou vizualizacich.

2. U vsech vozidel odpovida jejich ID, pozice, natoceni a
signalizaci.
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Tabulka D.4: Testovaci pripad #104

ID: #104

Verifikace vizualizace 4

Popis:

Porovnani pozic vozidel ve vizualizaci a v SUMO
vizualizaci

Vstupni podminky:

1. Simulac¢ni aplikace bézi a klientska aplikace je na ni
pripojena.

2. Simulacni situace je vytvorena podle testovaciho ptripadu

#14.

3. Simulac¢ni aplikace vyuziva grafické uzivatelské rozhrani
(debug méd).

Postup:

1. Spustime simulaci podle testovaciho ptripadu #101.

2. Po 30s simula¢niho ¢asu pozastavime vizualizaci v
klientské aplikaci.

3. Manualné zkontrolujeme svételné signalizace na
krizovatkach.

4. Manuélné zkontrolujeme aktualni faze jednotlivych
krizovatek.

5. Manuélné zkontrolujeme aktualni signalni programy
jednotlivych kiizovatek.

Ocekavany vysledek:

1. VSechny svételné signalizace na vsech krizovatkach jsou
stejné v obou vizualizacich.

2. Vsechny kiizovatky maji stejné aktudlni faze v obou
vizualizacich.

3. Vsechny kfizovatky maji stejné aktualni signalni
programy v obou vizualizacich.
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Priloha E

Obsah prilozeného CD

Obsah prilozeného CD mé nasledujici adresarovou strukturu:

client/ - zdrojové soubory potiebné pro béh klientské aplikace

e configurations/ - testovaci konfigura¢ni soubory dopravnich fadic¢t ve formatu XML

simulator/ - zdrojové a bindrni soubory potfebné pro béh simula¢ni aplikace

tex-src/ - zdrojové soubory textové ¢asti diplomové prace

thesis/ - tato diplomova prace ve formatu PDF

README.txt - navod ke spusténi aplikace
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