VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNQLOGII
USTAV INTELIGENTNICH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS

SIMULATOR ZELEZNICNIHO STAVEDLA

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE BEDRICH HOVORKA
AUTHOR

BRNO 2007



VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

NN

FAKULTA INFORMACNICH TECHNQLOGII
USTAV INTELIGENTNICH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
fll DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS

SIMULATOR ZELEZNICNiHO STAVEDLA

SIMULATOR OF RAILWAY INTERLOCKING

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE BEDRICH HOVORKA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. DAVID MARTINEK
SUPERVISOR

BRNO 2007



Zadani

1. Prostudujte funkce a soucédsti elektronického Zelezniéniho stavédla pouzivaného pro
fizeni provozu v Zelezni¢nich stanicich.

2. Prostudujte simula¢ni metody pouzitelné pro realizaci simuldtoru zelezni¢ni sité v ze-
lezniéni stanici, zejména diskrétni, spojitou a kombinovanou simulaci. Navrhnéte
vhodny simula¢ni piistup, ¢i kombinaci piistupu pro realizaci tohoto simuldtoru. Na-
vrhnéte vhodny formét dat pro reprezentaci modelu Zelezni¢ni sité.

3. Navrhnéte a implementujte vybranou ¢ast simuldtoru a demonstrujte funkénost na
dostatecné ndzorném modelu.

4. Diskutujte ziskané vysledky a dalsi mozné sméry vyvoje.

Kategorie: Modelovani a simulace

Implementacni jazyk: Java, nebo podle vlastniho uvazeni
Operacni systém: Windows, Linux
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Abstrakt

Stavédlo je dispecerské zafizeni pro tizeni dopravy. Dispecer urc¢uje nastavovanim vyhybek
a semafori cestu vlakiim. V této praci se zabyvam nédvrhem a vystavbou zakladu simuldtoru
takového zafizeni v jazyce Java. Nastudoval jsem funkce tohoto zafizeni. Zabyval jsem se
strukturou celé aplikace a implementoval chovani zédkladnich prvku.

Klicova slova
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Abstract

Railway interlocking is a dispatching facility for traffic control. The dispatcher controls train
paths by setting switches and signals. In this thesis, I describe the design and implemen-
tation of a simple simulator of the facility in the Java language. I have studied functions of
this facility. I interested with structure of whole application. And I implemented behaviour
of foundamental elements.
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Kapitola 1

Uvod

V této bakalarské praci jsem se zabyval problematikou dopravni simulace. Moje prace
spocivala v nastudovani soucasti systému, experimentovanim s existujicimi implementacemi
her fizeni Zelezni¢ni dopravy, nalezenim vhodné simulaéni knihovny a jako hlavni ¢innosti
— navrhem a implementaci zdkladu simulatoru. Nejprve bylo tieba navrhnout strukturu
aplikace, vnitini reprezentaci modelu a format dat. Poté jsem mohl s vnitini reprezentaci
implementovat grafické rozhrani umoznujici editaci. Déle jsem se uz zabyval predevsim
simulacnim modelem.

V druhé kapitole piredstavim modelovany systém. Jeho chovéani je 1épe ukazat na jiz
existujicich programech.

V tieti kapitole se zminim o numerickém feSeni diferencidlnich rovnic. V dalsi sekci
narazite na zakladni pojmy z modelovani a simulace. Letmo se zminim i o tom co to je
diskrétni, spojitda a kombinovana simulace, u kombinované trochu podrobnéji.

Ve ¢tvrté kapitole popisuji spiSe nez bézné zndmé vlastnosti pouzitych nastroji, vlastni
postiehy a priklady z implementace. To plati hlavné o sekcich o Javé a XML. V sekci
o simula¢ni knihovné jDisco stru¢né vysvétlim, jak se pouziva, aby nedo$lo k nékterym
nedorozuménim, co jsem musel déle v implementaci fesit a co ne.

Do péaté kapitoly sem vybral, podle mého, dulezité myslenky z navrhu a popisu imple-
mentace. Do podrobnosti zachazim v pripadé, ze mi to pfipada nutné. Nejprve se zamyslim
nad celkovou strukturou aplikace. Poté popiSu organizaci prvka v systému. Nésledovano
popisem jak je implementovéana simulace. A nakonec predstavim piiklad demonstrujici, to
co bylo naimplementovano.

V zavérecné kapitole projdu néktera mozna rozsiteni, zejména ty které tizce navazuji na
soucasnou implementaci. Toto sekci nasleduje jiz jen zhodnoceni celé prace.

Neékteré nazvoslovi bylo pouzito z [1] a existujicich implementaci. Také nazvy v obrazkéch
a schématech budou vétsinou anglicky, aby odpovidaly zdrojovym kédum. Pro pochopeni
tohoto textu predpoklddam, ze Ctendrf je alespon zbéhlejsim studentem informatiky a rozumi
pojmum z diskrétni a numerické matematiky, algoritmu a objektové orientace.

Piiklad odkazu do zdrojovych soubort: Example.

1.1 Etapy a cile

Co bylo implementovano pired bakalarskym projektem

Béhem Semestralniho projektu vytvoril prototyp objektového modelu sité, zejména statické
vlastnosti. Na zakladé toho jsem navrhl XML format a implementoval tovarnu pro nacitani



a ukladani. V ramci projektu do Modelovani a simulace jsem vytvofil kombinovany model
pohybu vlaku podle dané posloupnosti semaforu a hran (ne v siti). Do predmétu Tvorba
uzivatelskych rozhrani jsem odevzdal jednoduchy graficky editor vySe zminéného modelu
sité, ktery zobrazuje sif v zaZitém schématu obdobném tomu pouzitém v elektronickych
stavédlech. Ve jsem béhem bakaldfského projektu doplnil do nésledujicich cilu:

Cile bakalarského projektu
Vytvorit jadro prenositelného programu:

e na zikladé nastudovanych podkladu navrhnout rozsifitelny systém tiid, propojitelné
komunikujici moduly

e Dynamické vlastnosti a chovani zdkladnich prvka — semafor, vyhybka, kolej

e Pohyb a lokalizace vlaku v siti

e Datové struktura pro manipulaci z cestou, zejména stavéni cest (bez jejich ruseni)
e Vytvorit piiklad, ktery demonstruje funkénost vyse zminénych cilu

Vlastni modelovani dalsich prvki a v8ech detaili systému bych pfenechal jako rozsiteni.



Kapitola 2

Modelovany systém a existujici
implementace

V této kapitole budou stru¢né popsany funkce modelovaného systému. Déle uvedu nékteré
jiz existujici aplikace. Budou zde zminéna i fakta, ktera je tfeba brat v uvahu, i kdyz jejich
implementace nebyla dokoncena.

2.1 Zelezniéni stavédlo

Zelezniéni stavedlo je zafizeni, které umoznuje ¥dit dopravni sif néjakého uzlu & trafového
useku z jednoho mista. Ovldda chovani nékolika prvki. Napiiklad nastavuje signdly na
semaforech a prestavuje vyhybky. Nékterd dneSni stavédla maji pocitacové rozhrani a
jsou ovlddéna jednim dispecerem. Ten kazdému vlaku vymezi ur¢itou cestu, tak ze zada
pocatecni a cilovy semafor. Na stavédlu je pak, aby naslo nejvhodnéjsi neobsazenou cestu.

1. Pokud ji nenajde z duvodu obsazeni vSech moznosti ulozi pozadavek (dvojici — po¢éatek
a cil) do fronty. Pti uvoliiovani koleji testuje moznost sestavit prvni prvek ve fronté.
Frontu je mozné editovat.

2. V opa¢ném piipadé nastavi prvky v cesté

Toto souvisi i z bezpecnosti. Systém nesmi na kazdé koleji dovolit vice nez jednu vlakovou
cestu'. Jak miuze takovy simuldtor vypadat prozradi nasledujici sekce.

2.2 Existujici implementace

Pro lepsi predstavu jak takova aplikace funguje zde popisuji nékteré jiz existujici simulatory
tizeni zelezni¢ni dopravy. Sice se vesmés jedna o hry, ale svoji koncepci se blizi k trenazéru
realného systému. Zachovavaji si vSak jednoduchost ovladani. Pouzil jsem je také jako
prostiedek pro analyzu systému. Experimentovanim s témito programy jako metodou zpét-
ného inzenyrstvi’ lze nastudovat strukturu a chovani vétsiny systému. Kazdy ma sva
narodni specifika (detaily v pravidlech fizeni), v8ak mnoho principu je spoleénych, které
popisuji u prvniho. U dalsich zmifiuji jiz jen rozdily.

LExistuji i tzv. posunové, ale ty zatim neuvazuji
*nttp://en.wikipedia.org/wiki/Reverse_engineering
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Stanicar

Tento herni simuldtor ma modelovat ¢eské JOP. Uzivatel si zvoli ¢as a stanici. Stanice a
vlaky je ulozena v 1 velkém XML souboru. Poté se mu zobrazi kolejisté a seznam vlaku
v systému. Nyni muze ovladat jednotlivé prvky a sledovat chovani systému. Do kolejisté
uréenymi misty vjizdéji vlaky (podle jizdniho fadu, generator s exponencidlnim rozlozenim
doby mezi generovanimi). Ukolem dovést vlaky na misto podle jizdniho fddu a udrzet
plynulost dopravy. Kazdé stanice ¢i vétsi systém ma svuj zdsobnik (tak je zde nazyvand
FIFO fronta) povelt, kam se ulozi kdyz zrovna nemohou byt vykonany. U kazdého vlaku je
moznost prohlizet jizdni Fad (Cas, zastdvka, ¢islo koleje). Stanice je mozné vytvéret vlastni
v oddéleném editoru. Déle je tu i editor jizdnich fada. V soucasné verzi funguje tato hra

SimSig

Tento britsky simuldtor podporuje sice vice stanic, ale kazdd ma svuj vlastni instalator.
Funkéné je obsahlejsi. Umi simulovat vypadek elektiiny, ndhodné vyluky v ruznych ¢astech
sité. a dalsi poruchy vlaki a sitovych prvki. Je tu také uréitd mira automatického fizeni i

v rozvétveném kolejisti (provedeni jizdniho fadu). Sice urcend pro Windows, ale na rozdil
od piedchizejiciho sem ji spustil i ve wine®.

Gordikon, Multikon, Brno Sit je nastavena napevno. Oproti ostatnim jsou na zacatku
simulace také vlaky umistény na kolejich v siti, nejenom, Ze napied musi vstoupit do
systému zvlastnim prvkem v siti, coz je realnéjsi.

3wine-0.9.36



Kapitola 3

Teorie

V této kapitole popisuji nékteré teoretické zaklady. Pojmy jako mnoZina i relace predpo-
kladam, ze Ctenal zna.

3.1 Numerické metody

K vypoctu diferencidlnich rovnic na éislicovych poéitacich byvaji nejvhodnéjsi numerické
metody, nebot jsou zde operace provadény diskrétné. Spojité vypocty je nutné na né pievést.
A prévé timto prevodnim prostfedkem jsou numerické metody. V zdvislosti na pouziti je
nezbytné prozkoumat jejich vlastnosti jako je pfesnost a stabilita feSeni. Touto problema-
tikou se podrobnéji zabyva [10]. Zmensovanim kroku se zvySuje presnost vypoctu (ruzné
u ruznych metod), v8ak pfi velmi malych krocich uz hraje roli nepfesnost elementdrnich
operaci ¢islicové aritmetiky.

Jako priklad zde uvadim jednokrokovou metodu feseni ODR z pocateénimi podminkami
— Runge-Kutta-Fehlberg (rovnice 3.1 - 3.7), protoze je ddle v této praci pouzita. Je patého
fadu a navic muzeme mezihodnoty k, zkombinovat na aproximaci ¢tvrtého fadu (rovnice
3.8). Z té pak muzeme vypocitat odhad chyby y, . — y5; . Vyuziti téchto vlastnosti viz
sekce 3.2. Na obrazku 3.1 vidime jeji pouziti, kdyz otekdvame vysledek blizky polynomu
druhého stupné.

ki = f(2n,Yn) (3.1)
Ba = flont ghoyn+ ghh), (3.2)
ks = float gh, vn + 3%h(3k:1 k), (3.3)
B = flont poh g+ 5o h(1932k) — 200k, +7296ks), (3.4)
ks = F(an+hyn+ h(;lilzkl — 8ky + 35%(’@ - 48f§4k4)), (3.5)
ko = flont ghoyn+ h(—%kl 2k — 2?2:]% + ﬁgiz@ - %%)) (3.6)
Ynt1 = Unt h(%kl + 162685562k3 - gz igék@ - %]{5 + %kﬁ) (3.7)
Ynil = Unt h(ékl + L1408 ks + 2 197k4 - 1/’4:5) (3.8)

216 2565 4104 5)
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Obrazek 3.1: Demonstrace kroku metody

3.2 Modelovani a simulace

V této sekci uvadim zdkladni pojmy z modelovéni a simulace. Podrobnosti v [11, (]

Systém je cokoliv u ¢eho muzeme popsat jeho chovani. Muze byt redlny i imaginarni.
Napiiklad Zelezniéni sit s vlaky a fidicimi prvky.

Prvek systému je elementarni, dale nedélitelnd, ¢ast systému. Vzajemnad interakce prvku
urcuje chovani celého systému. Napiiklad kolejovy oddil. Zde zalezi na mife abstrakce.

Model je systém, ktery napodobuje vlastnosti a chovani puvodniho systému.

Modelovéani je postupné vytvareni modelu. Z pozorovani a studovani systému vznikne
konceptudlni model, coz je soubor neurcitych informaci (néstin). Z néj vytvarime
abstraktni model — formdlni popis systému. A z toho pak izomorfnim zobrazenim
naprogramujeme simulacni model.

Simulace Ziskidvani novych znalosti o systému experimentovanim se simula¢nim modelem.

Realny cas skuteény cas, ve kterém bézi model

Modelovy ¢as ¢asova osa modelu

Strojovy ¢as cas, ktery byl potiebny k vypoctu (tj. jak dlouho byl procesor pfepnut do
kontextu daného procesu)

3.2.1 Diskrétni simulace

Stav vSech prvku je definovan pouze v diskrétnich ¢asovych okamzicich. Béhem tohoto
okamziku je provedena atomickd operace zvand udalost, kterd tento stav muze zménit.



K formdlnimu popisu se pouzivd casto Petriho sit. Simulace je fizena pomoci kalendére
udélosti timto jednoduchym algoritmem:

for event in calendar.remove_iterator :
model_time = event.time
event.behaviour ()

3.2.2 Spojita simulace

Stav kazdého prvku je definovan v kazdém okamziku vymezeného ¢asového intervalu. Abs-
traktnim modelem jsou algebraické, diferencni ¢i diferencidlni rovnice a jejich soustavy.
U jednokrokovych metod lze na zédkladé odhadu chyby ménit krok a tim urychlit vypocet.
Metoda uvedend v sekci 3.1 ma takové vlastnosti.

#zneplatnéni pfedchdzejicich zmén (derivace=0)

for variable in all_variables : variable.state_fix()

#vypoCet zmé&n stavi z pFfedchdzejicich

for continous in all_cont_processes : continous.derivatives()
integrate() #krok numerické metody s posunem modelového Easu

3.2.3 Kombinovana simulace

Systém obsahuje spojité i diskrétni prvky. Rizeni simulace musi p¥i vipoctu spojitych stavi
ménit krok, aby dokrocila k napldnované diskrétni udalosti. Déle musi detekovat stavové
podminky a napldnovat provedeni udalosti k podmince prirazené. Z numerickych metod
jsou proto vhodné jednokrokové, protoze u nich zalezi jen na predchozim vysledku.

Petriho sit pfi vytvareni kombinovaného modelu

Béhem navrhu aplikace jsem pouzil Petriho siti k prehlednému vyjadfeni procesu. Takto
jsem si lépe predstavil priubéh simulace a jak ho mam vyjadfit v programovacim jazyce.
Vesmés se jednalo o C/E sité, tj. misto, zde zvané podminka, obsahuje maximdlné jednu
znacku a pfechod, zde nazyvany udalost, je proveditelny v pfipadé, ze vSechny podminky
pfed nim plati a podminky za nim neplati. V zavislosti na lepsim vyjadieni jsem pfechody
prohlésil bud za udéalosti reagujici na stavovou podminku, kterd rusf platnost znacky pied
ni, nebo za spojity proces a misto za nim je stavova podminka, na kterou ¢eka nasledujici
udalost.

Mimo jiné jsem je také mohl ovéfit pomoci nastroje CESim (viz [3]), pokud se sif
dala vyjadrit, aniz by to bylo na tikor piehlednosti. Napiiklad sif na obrazku 6.1 je timto
nastrojem ovérena.

V siti na obrazku 3.2 se navic nachdazeji externi podminky a priorita. Proces se vraci
do stejného stavu — tj. je pred navéstidlem , kdyz vlak dojede k dalsimu navéstidlu nebo
zménou signalu skoncilo ¢ekani pred nim. Podminky ,red* a ,allowing signal“ ptedstavuji
stav tohoto navéstidla a samoziejmé vzdy' plati pravé jedna z nich. Podminkou ,,v < 0,
next red“ a prioritou oSetiuji moznost zastaveni na konci nasledujiciho bloku, kterému
ptrechazelo rozjeti na jeho zacatku.

Ly kazdém diskrétnim okamziku stavu procesu
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Obrazek 3.2: Petriho sitf fizen{ vlaku podle signalti na semaforech



Kapitola 4
Pouzité jazyky a nastroje

Tato kapitola popisuje jazyky resp. néastroje, které jsem pouzil ve své praci. S Javou a
XML sem se seznamil jiz diive, proto nechci zachazet do podrobnosti. Uvadim zde hlavné
rysy jazyku resp. nastroju tykajici se této prace jako zduvodnéni, pro¢ sem tyto jazyky ¢i
nastroje pouzil a ptipadné pro co byly v mé v mé praci nevhodné.

4.1 XML

XML je standardizovany znackovaci jazyk pro ukladani ruznych typu dat. RozSifuje text
o znacky, zvané tagy, ty jsou uzavieny do < >, maji ndzev a mohou mit nékolik atribut.
Tagy jsou pocatecni (zac¢inaji <), koncové (zac¢inaji < /) nebo “obojetné” (pocéatecni s /
pred >). Vyuziva v ruznych oblastech, jako napiiklad webové stréanky, vektorova grafika,
katastr nemovitosti, serializace objektu (v JavaBeans), a samoziejmé také pro uklddani
modelu v M&S (napi. Ptolemy II.).

XML definuje obecnou syntaxi, ve které je mozné vytvaret vlastni znacky. Vnitini re-
prezentaci predstavuje n-arni strom ruznych typu uzla jako element, atribut, text atd.
Data tedy mohou byt rozmisténa hierarchicky podle logickych vazeb. Snadno se rozsituje
a podporovan mnoho jazyky, coz umoznuje vytvareni datovych formati postupné proto-
typovanim. Diky jmennym prostorum lze do dokumentu jednoho typu vlozit ¢ast jiného
(tfeba jiz existujiciho). Napiiklad do popisu dopravni sité, jez predstavuje hlavné topologii,
1ze pridat ke kazdé cesté jeji geometrické vlastnosti pomoci externiho vektorového grafického
formétu. Pro strojovou vyménu dat je to vyborny jazyk, vSak pro ru¢ni zapis, ¢i dokonce
programovani (napf. XSLT) se mi zdd nevhodny. Casto je vhodné jej pied odesldnim pres
sit zkomprimovat, nebot se zde projevuje nevyhoda tohoto typu znackovani — opakovang
informace navic.

4.1.1 Analyzatory XML

Validace dokumentti Lexikaln{ a syntakticka pravidla jsou stejna pro vSechna XML.
Tvirce XML aplikace uréuje az sémantiku. Casteéné mu mohou byt napomocny nasledujici
defini¢ni nastroje. Pro urceni jak ma vypadat tzv. sprdvné formulovany dokument v XML
slouzi Definice typu dokumentu (DTD), kde se uréi metadata — co muze dokument obsa-
hovat za tagy, jaké maji atributy a co mohou obsahovat, ale jen na trovni prvku XML,
chybi naptiklad typova kontrola atributu ap. Tudiz DTD nestacilo a muselo vzniknout XML
Schema [2], coz je XML aplikace popisujici navic také objektové vazby mezi znackami.
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Pro zvoleni XML jako datového formatu hovoii také to, ze jiz existuji analyzatory pro
ruzné jazyky Postaraji se o lexikalni a syntaktickou analyzu podle obecné XML gramatiky
a pripadné provedou validaci. Existuji dva hlavni — SAX a DOM. SAX prochézi dokumen-
tem a vold metody zaregistrovaného Handleru, kdyz narazi na zacatek ¢i konec elementu.
Béhem tohoto prichodu muze byt provedena i validace. P#i analyze DOM se pouzije SAX
k pfevodu textu na standardizovanou vnitini podobu dokumentu (strom). Proto se pouziva
spiSe v programech, které potfebuji ndhodny pfistup k riznym trovnim dokumentu, jako
jsou editory a prohlizece. Avsak ma-li aplikace vlastni lep8i vnitini reprezentaci dat ¢i je
tfeba provadeét dlouhé sekvenéni transformace, je vhodnéjsi SAX. Vice o XML v [7]

4.2 Java

Java je obecny objektové-orientovany programovaci jazyk. Jeho hlavni vyhodou je, ze se
spousti v prostiedi virtualniho stroje, jehoz implementace je dostupnd pro mnoho beznych
operacnich systému. Takze umoznuje vyvaret pfenositelné spustitelné soubory. Vybral jsem
jej, ze s timto jazykem mam nejvic zkuSenosti. K implementaci jsem nakonec zvolil verzi 6
Standard Edition. Existuje i preklada¢ v GCC je v8ak s nejnovéjsi oficialni verzi nekompa-
tibilni. Navic od verze 7 by méla byt oteviend jiz i oficidlni verze (viz projekt OpenJava).
Existuje mnoho publikaci — napf. [9, 12]. Java od svého vzniku prosla fadou inovaci, leccos
bylo doplnéno a nékteré knihovni tiidy jsou zavrzené. Proto nékteré informace ve starsi

v v/

kéd tak, ze nazvy proménnych a metod samy o sobé komentuji.

Kontejnery (Kolekce) Jsou obdobou STL z C++ a slouzi k uklddani pfedem nedefi-
novaného mnozstvi dat. V Javé jsou to objekty, tedy sami mohou byt prvky jiné kolekce.
Naptiklad Map slouzi k vytvareni zobrazeni objektu na objekt, ¢imz snizuje vytvareni refe-
renci piimo v objektech a tedy i zavislost kédu jedné tiidy na jinou. Problematika kontejneru
je vice rozvedena v [7], avSak pfi pouziti Javy 5 je tfeba brét zfetel na to, ze kontejnery jsou
parametrizované. Skladanim kolekei jsem vytvoftil vliastni datové struktury. PFedevsim jsem
doplnil nebo zcela definoval rozhrani a implementoval neoptimalizované prototypy. Z nich
se mohou vyvinout tlozi§té piimo na miru, vSak si stdle mohou zachovat uré¢itou miru obec-
nosti. Napiiklad Array2DMap v rychlosti je srovnatelna s TreeMap, ale nejcastéji volanou je
pravé vybrani polozky a provadi se za kritickych vypocta. Zde §lo hlavné o to minimalizovat
vytvéareni klicovych objektt dvojici celych ¢&isel a pritom zachovat kompatibilitu z Map.

Vyhody a nevyhody Svou syntaxi vice inklinuje k obecnym jazykum (C, C++), pfesto
mnozstvim standardnich knihoven dohédni mnohy skriptovaci jazyk. Piisna statickd ty-
pové kontrola muze na prvni pohled zdrzovat vyvoj, ale pii spravném ndvrhu a pouziti
vhodnych editorti naopak zrychluje odladéni, protoze se muzu soustiedit hlavné na logické
chyby v kédu. Co vsak narozdil od skriptovacich jazykt postrada je podpora funkcionéalniho
programovani. Pro modelovani komplexnich systémi se strukturami s rekurzivni agregaci
(napf. cesta, ktera je podtiidou drahy, rozsekand na ¢asti, které jsou také podtiidami drahy)
je pro ur¢eni zpravy posilané vSem ¢astem z cesty bych radéji implementoval pomoci de-
legace a referenci na metody. Zde totiz muze vzniknout netimérné mnozstvi podobného
(rozkopirovaného kédu), coz jsem ¢astecné vytesil pomoci reflexe, ale toto FeSeni je nee-
fektivni, protoze se musi nalézt metoda podle fetézce se jménem a ty fetézce ,evidovat“
navic.
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4.3 JDisco

Implementovat simulaéni rutiny a navic jesté kod modelu je dlouhodobéjsi zalezitost. FExis-
tuje spoustu simula¢nich knihoven', povétsinou jsou véak pouze diskrétni. Tyto knihovny
bych mohl o kombinovanou simulaci rozsitit. Ale pro¢, kdyz existuje jiz hotova, celkem
snadno pouzitelnd knihovna. Navic se obavam, ze by tato implementace sama o sobé vy-
dala minimalné na jeden samostatny projekt. Dalsi moznosti je spojeni pres nativni metody
s knihovnou v jiném jazyce (napf. SIMLIB). To je také ¢asové narocné.

JDisco — [0] je balik javovych tiid pro popis a simulaci kombinovanych modelu. Byla
vyvinuta na Roskilde University v Dénsku. Existuji zde dva typy procesu: diskréini a
spojity (jak bylo fe¢eno v 3.2). Mezi naplanovanymi diskrétnimi procesy jsou neaktivni
faze,ve kterych mohou byt aktivni spojité. Pro popis spojitych proménnych slouzi tiida
jDisco.Variable. Ta ma dva hlavni atributy: okamzitou hodnotu — state a okamzitou
derivaci — rate. Spojité procesy vytvoiim zdédénim od jDisco.Continuous a povinnou
implementaci metody derivatives, ve které se popisi vztahy mezi proménnymi. Obé tyto
t¥idy maji metody start a stop, jimiz muzu urc¢it, kdy méa bézet spojity vypocet jejich
zavolanim v popisu udélosti. Jinak fe¢eno lze takto definovat intervaly spojitosti procesu ¢i
proménnych. Zdédénim od jDisco.Process a implementovanim metody actions vznikne
diskrétni proces. Implementaci rozhrani jDisco.Condition vytvoiim stavovou podminku
na kterou bude proces ¢ekat ve volani metody waitUntil. Déle balik obsahuje dalsi t¥idy pro
zjednoduseni popisu modelu, také nékolik numerickych metod (rizné Monitory). Nebudu
zde délat jejich vycet. Dokumentaci této knihovny sem ptidal® k programové dokumentaci
své prace. Vice tedy tam.

4.3.1 Rizeni simulace

Simulace je fizena na pozadi zvolenym Monitorem, ktery je zodpovédny za to, zZe se:
1. stav modelu méni spojité mezi udalostmi
2. diskrétni udalosti provedou ve spravny cas
3. provede sbér informaci o chovani modelu

Spojité procesy pracuji paralelné a jsou synchronizovany s diskrétnimi, které jsou pomoci
kalendaie provadény kvaziparalelné. V jednom okamziku simulace béz tedy bud jeden
diskrétni proces nebo Monitor #idi vypocet nékolika spojitych. Proces je javové vldkno
vzdavajici se procesoru tésné pied zavoldnim Object.wait na sebe, zavold Object.notify
procesu nasledujicim v kalendari.

!SimPack, JDEVS, pak nékolik stejnojmennych JSimi a JavaSimt
2resp. se vygeneruje s programovou dokumentaci
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Kapitola 5

Navrh a implementace

Tato kapitola je zaméfena na strucny popis implementovanych soucdsti. Podrobnosti obsa-
huje programova dokumentace a zdrojové soubory. Nejprve je popsana celkova struktura

5.1 Rozdéleni do modulu — baliku

Uplné nejprve je tieba si uvédomit a mit na paméti celkovou strukturu aplikace, i kdyz
z ni zatim budou implementovany nékteré ¢asti. Mohlo by se stat, ze néco naimplementuji
a pak to budu pracné predélavat!, protoze to nepiijde spojit. Na obrazku 5.1 jsou ve vyssi
abstrakci zndzornény zakladni funkéni moduly aplikace a komunikaci mezi nimy, tak jak
jsem pfedpoklddal na zacatku navrhu. Program mé pracovat ve dvou mddech: editace a
simulace. Zde jsem se rozhodl, ze bude lepsi vytvorit si obalku pro ptistup k datovému mo-
delu. Médy maji spolecné operace, ale také ty, které jsou mozné jen v tom urcitém maédu.
Toto tedy zapouzdiuje rozhrani? Context a jeho podrozhrani. Jeho zatim jedina implemen-
tace DefaultContext na prvni pohled vypadd jako jako vSevédouci tiida ¢i jako odkladna
neumistitelnych funkénosti. Faktem ale je, Ze jsou zde vétSinou soustifedény metody, pro-
pojujici razné ¢asti programu. Pro zdklad projektu vSak nepotfebuji mit zatim dvé ruzné
implementace, postaci dbat na oddélovani pomoci rozhrani. Ale umoznuje to, ze simula¢ni
kontext nebude jen v paméti, ale muze byt sdilen mezi aplikacemi napiiklad po siti nebo
v databazi.

Mezi moduly (baliky) vznikaji zavislosti, tj. kéd jednoho baliku se odkazuje na jiny.
Zvl4st nepifjemné jsou cyklické, které nejsou znakem dobrého navrhu, pokud vznikaji
nefizené ve velkém mnozstvi. Je-li snaha vytvaret moduly co nejvic nezavislé, bude kdéd
znovupouzitelnéjsi. Na obrazku 5.2 jsou zndzornény stanovené zavislosti modulu v soucasné
implementaci. Pfedpokladam, Ze ¢tendii z toho vyplynou i tranzitivni. Této zasady jsem
drzel az na néjaké vyjimky, zanéz v budoucnu pravdépodobné zaplatim. Zpétné zavislost dat
na kontextu je ale feSena pres rozhrani. Navic tfeba tiida AbstractPath je spiSe zdkladem
pro balik fizeni.

Vsechny baliky z obrazku 5.2 jsou také zavislé na baliku util, ten uz je zavisly jen
na standardnich knihovnéach. Zejména na kolekcich, které rozsituje o dalsi potiebné datové

'behem négvrhu nelze mit na mysli véechny detaily, obzvlast tam kde se méni pozadavky — tak se sem
tam provede mensi predélavka
2Java interfaces — v sekci 4.2
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Obrazek 5.2: Graf bezprostiednich zavislosti balika
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struktury, jako napiiklad neorientovany graf. O téchto strukturach vice na strané 11. V na-
sledujicich podkapitolach popisi dalsi baliky jednotlivé.

5.2 Sit a datovy model

V této sekei je blize popsana vnitini reprezentace sité. [13] Casteéné jsem se inspiroval také
v [1].

Z pohledu dispecera je to neorientovany graf G = (U, H). Ke kazdé dvojici objektu
(uzell,uzel2) kde uzell # wuzel2 je pfifazen maximdlné jeden objekt hrany. Tento graf
(pfedevsim jeho uzly) je umistén ve dvourozmérném prostoru s celo¢iselnymi indexy. Tento
prostor je jakysi pseudorastr — matice objekti. Hrana je rozdélena na ¢éasti a ty vypliuji
volné buiiky na pifmce® mezi nimy. V kazdé buiice se samoziejmé muize nachizet nejvyse
jeden objekt. Uzly jsou na hrany propojeny pomoci uréeni okoli bunky (pii editaci je
nalezena), které zapouzdiuje vyctovy typ Cell.Segment. Kazdd bunka ma mnozinu seg-
mentii* | a pouze do tohoto okoli lze ke kazdé dvojici (segment,uzel) lze piipojit ma-
ximélné jednu hranu. Z pohledu vlaku se blok, predstavovany hranou, muze skladat z vice
oddili, mezi nimiz jsou dispecerem neovlivnitelnd (automatickd) naveéstidla. Déle existuje
tzv. TrackFacility — je to nejmensi i vice-oddilovd jednotka, ve které se mtize nachazet
maximalné jeden vlak. Na obrazku 5.3 jsou znézornény stavy koleje a co muze vyvolat

reserved

command frain
command
0cCUpied

Obrézek 5.3: Zivotni cyklus TrackFacility

jejich prechod. Tyto stavy jsou diskrétni a vyjadril jsem je pomoci vyctového typu. Mélo
by byt jasné, ze vlak muze vjet pouze na rezervovanou kolej, také ze rezervovat nelze pokud
jiz je rezervovana ¢i obsazena. Rezervuje ji piikaz dispecera a obsazuje resp. uvolinuje vlak.

3Bresenhamitiv algoritmus
4slouzi i k vykreslovéni



5.2.1 Prvky sité

e Uzly: NodeCell — piedpokladam, ze v kazdém uzlu je ¢idlo, ovliviiujici obsazeni na-
pojenych hran. Jeho ¢innost je simulovana jizdou vlaku (viz 5.3.2) Kromé vyhybky
jsou nésledujici uzly orientované.

Vyhybka je nastavena bud na hlavn{ smér nebo do odbocky

Hlavni navést ménici se signél

Vstupné-vystupni bod piedstavuje externi kolejovy systém. Nebo muzou byt jako
rozsifeni propojeny dva uvnitf modelu bez simulaé¢niho Workeru — podpora
mimoturoviiovych kiizeni.

Zakonceni koleje konstantni navést ,Stuj“

e Hrany: TrackBlock Obrazek 5.4 zndzornuje odvozeni bloku od drahy. Jednu z moznych
hran predstavuje jednoduché kolej SimpleTrackBlock. Je to TrackFacility s jednim

oddilem. Dalsimi hranami mohou byt mezistaniéni useky:

Automaticky blok mé vice oddilu — viz strana 21

Poloautomaticky blok facility, 1 hlavni oddil + 2 pfedstani¢ni

«interface»
Deque

N\
VAN

«interface»
Path

«interface»
Track

+ isFreeFrom()

+ setUpPath()

 + isSetUpPath()

I + cancelPathSetup()

/ + getSecondEnd()

+ length()
+ maxSpeed()
+ ends()

AN A\ S

+ getLastPathSemaphore()
+ maxSpeed()

+ reversePath()

+ getFirst()

+ getlLast()

+ equalsWithElements()

«interface»
TrackBlock

+ getNextTrackSection()
+ islnnerElement()

+ getjoin()

+ maxSpeed()

«interface»
<} TrackFacility

+ getState()

.
N

«inteiface»
TrackSection

+ enter()
+ leave()
+ getTrackBlock()

Obrazek 5.4: Diagram odvozenin dréhy
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5.2.2 Dynamicka konfigurace a cesty v siti

Rezervované koleje a dovolujici signaly pfedstavuji jednu ¢i vice tzv. ,,postavenych vlakovych
cest“. Tato cesta se jizdou vlaku postupné rozpada a miuze se za urcitych podminek ménit.
Formalné je to cesta z teorie grafu tj. posloupnost uzlu a neobsazenych hran, ale s ohledem
na konfiguraci prvkiu — konkrétnéji:

e pocatecni a koncovy uzel je ndvéstidlo ve sméru cesty ¢i vstupné-vystupni bod
e vyhybky propojuji hrany (oba sousedy z posloupnosti)
e navéstidla ve sméru musi dovolovat jizdu, az na posledni, které ji zakazuje

e protismérnd navéstidla: hlavni zakazuji (déle v nedoimplementovnych — oddilové jsou
vypnutd a na predzvésti nem4 cesta vliv)

Tato funkénost® je implementovina v AbstractPath. Na obrizku 5.4 je také znazornéna
navaznost cesty na drahu.

5.2.3 Datovy soubor

Pro ukladani a nacitani dat jsem navrhl tzv. ContextFactory. Zvolil jsem XML s validaci
pomoci XML Schema (viz 4.1). Soucasny datovy formét je v zdkladni podobé a predstavuje
skladani prvku sité na nejnizsi uzivatelem upravitelné irovni. Predstavuje staticky popis sité
stanice. Jednotivé uzly a hrany jsou obyc¢ejné vyjmenovany jako podelementy kofenového
elementu. K rozliSeni typu prvku pouzivim mj. vyctové typy. Nejenze Setii misto a jsou
jednoduse rozsititelné, ale snadno se i nacitaji a zapisuji.

5.3 Simulace

Tato sekce popisuje prubéh simulace — neformdalnim popisem a pomoci vybranych abs-

vvvvvv

Proé¢ kombinovana simulace?

Poloha vlaku se da pojmout jak diskrétneé - tj. které kolejové obvody obsazuje. Také je vsak
tfeba znat jeho presnéjsi polohu, rychlost a zrychleni v kazdém okamziku. Mira piesnosti je
nastavitelnd. Umozinuje vice moznosti a 1épe se méni. Napiiklad 1ze zménit rovnici v popisu
pohybu.

5.3.1 Vstupné-vystupni body — InOut

Predstavuje vstup a vystup do kolejisté. Jeho chovani, jehoz zdkladem je fronta vlaki,
popisuje InOutWorker. V jednoduchych modelech lze do ni vkladat primo generatorem,
k nejbliz§imu navéstidlu orientovanému ve sméru jizdy, pokud vyhybky k néjakému cestu
propojuji® a ziroven je néjaky vlak ve fronté a zaroveii jsou na ni volné viechny koleje.
V budoucnosti muze piedstavovat piipojeni externiho kolejisté. Momentalné uvazuji modely
o dvou InOut. Kdyz propojim pouze dva tyto InOut jednou koleji, rozpoutd se mezi nimi

Spracujici s hlavnimi névéstidly, protoze ostatni jsou uvniti bloku
Szde se je mozné vstup odclonit
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o tu kolej konkurené¢ni boj. Kdo diiv pfijde na fadu, muze vpustit vlak do systému. Nemiuze
se vSak stat, ze to provedou oba najednou nebo pusti vlaky proti sobé.

5.3.2 Jizda vlaku

Vlak ¢eka ve fronté vstupné-vystupniho bodu na povoleni k jizdé. Po jeho ziskani se spusti

podproces Train.Front, ktery pfi tom, kdyZ narazi na uzel (PathSeparator), piipadné

zméni parametry podle néj a obsadi oddil pred nim. Az vyjede vlak cely spusti se Train.Tail.
Ten pti prujezdu kazdym uzlem uvolni oddil za nim.

Kazdé néavéstidlo poskytuje informaci o povolené rychlosti za nim a o signdlu na né-
sledujicim naveéstidle, pokud ovSem nesviti signal ,,Stuj“. V tomto pfipadé by mél vlak
dobrzdit pfed nim a ¢ekat na signal umoznujici jizdu. Pro zjednoduseni predpoklddam, ze
stav ndveéstidel muze byt zjistovan pouze v diskrétnim stavu, kdyz vlak dojede k navéstidlu,
protoze stanovit, kdy muze zaregistrovat zménu signdlu je v redlu neurcité narozdil od
programu.

Pii prujezdu kolem navéstidla za¢ind ménit rychlost v zavislosti na signalu. Tzv. ,,rozjezd
na vystrahu“, kdy se vlak u prvniho navéstidla zac¢ina rozjizdét a pired nasledujicim zastavi,
je osetfena zvlast. Podprocesy konéi v koncovych vstupné-vystupnich bodech InOut. Zde
jsem zjednodusil model predpokladem, ze nejvétsi délka vlaku musi byt preci mensi nez
nejmensi moznd délka kolejového bloku mezi dvéma InOut. Takovéhle podobné okrajové
pripady nemd cenu jinak oSetfovat, nez prohlasit model za chybny. Detekce této chyby
vyzaduje hledani minimalnich cest.

Formalné je to kombinovany proces (viz sekce 3.2.3). Diskrétni ¢dst ¢ekd na stavové
podminky dojezdu k semaforu a nastavuje zrychleni. Tuto interakci popisuje Petriho sit na
obrazku 3.2, ta slouzi v8ak jen pro nazornost. Simulace neni implementovéna piimo pomoci
PS. Zvolil jsem jednouchy spojity model, protoze je zhlediska odladéni diskrétnich interakci
predvidatelnéjsi. Zakladni pohybové rovnice 5.1 a 5.2 pro zrychleni a, rychlost v a drahu s:

voo= /adt (5.1)
5 = /Udt (5.2)

Vypocet zrychleni a v rovnici 5.3 z pocate¢ni rychlosti vy, cilové rychlosti v; a drahy s
pro zrychlovéni:

Av = v —y
Av(vi + vp)
= —~= 7V 5.3
a 5 (5.3)

5.4 Priklad — Vyhybna

Pro lepsi demonstraci jak funguje simulaéni model jsem vytvoril ,,vyhybnu“ fizenou na
zékladé jednoduchych pravidel. Ke kazdému ovlivnitelnému navéstidlu je na pevno pfifazena
alespoii jedna vytvoien cesta, kterd vede na dalsf kolej bud’ s moznosti odstavky ¢i opusténi
systému, tedy z urcitého pohledu predstavuje jednu nedélitelnou operaci presunu. Vlaky
jsou vytvéreny s jednoduchym jizdnim fddem (dva idaje odkud, kam — InOut) pomoci ge-
neratoru s exponencidlnim rozlozenim doby mezi jednotlivymi generovanimi. Diive nez jsou
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pied vlozeny do fronty InOut, mélo by se predejit zahlceni kolejiste. Ridici proces iterativné
prochazi znalostmi o systému:

1. zapomene vlaky, které uz projely systémem

2. z vlaka, které ¢ekaji na vstup vybere tolik, aby byly celkem v systému nejvyse dva a
udéli jim souhlas (aktivovanim procesu)

3. projde vSechny kolejové bloky

(a) ve kterych se nachdzi vlak nebo je rezervovana cesta, zjisti jeho resp. jeji smér —
naveéstidlo ke kterému je vlak veden

(b) pokud je z tohoto navéstidla volné cesta (predem ulozend) postavi ji

kB

kA adoAl k1 doB1

o[e )
Az \ < —" 2B

doA2 k2 doB?

Yoo

o

Obrazek 5.5: Kolejové schéma vyhybny

Ke schématu na obrazku 5.5: tsecky jsou koleje, jejich spojeni jsou vyhybky, e je InOut a »
je naveéstidlo. Po spusténi simulace se na standardni vystup programu vypisuji po fadkach
ZPravy:

1. jizda vlaku, spojity vzorek:

Cas objekt zrychleni rychlost draha kolej_od kolej_do vzd_navé&stidlo
2. diskrétni udalost prvku:

Cas objekt zprava

draha je celkova draha ujeta vlakem, kolej_od kolej na které se nachazi zacatek vlaku,
kolej_do kolej na které se nachazi konec vlaku, vzd_navéstidlo vzdalenost k nejblizsimu
navéstidlu.

V grafu na obrazku 5.6 je zndzornéno, jak vlak v modelu reaguje na signaly béhem
udélosti dojezdu k navéstidlu. Zde je zrovna vidét jak fidici logika nestaci povolit cestu
do nasledujiciho bloku vcas, a vlak se mezi semafory rozjizdi a zastavuje. V sekci 5.3.2 je
vysvétleno chovani vlaku.
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Obrazek 5.6: Graf rychlosti vlaku pfi prijezdu vyhybnou

20

50



Kapitola 6
Zaveér

V této kapitole jsou popsdna moznd rozsiteni programu a zhodnoceni celé prace.

6.1 Naméty na rozsSireni

Népadu na to jak rozsifit soucasnou aplikaci je plno, ale zde se zamérim spiSe na ty, pro
které je soucasnd implementace piimo navrzena, nebo z ni vyplyvaji a jsou v nejblizsi dobé
realizovatelné.

Cile vysledné aplikace

Tyto cile jsem vyty¢il z duvodu, Ze nechci, aby naimplementovany kéd byl vytvofen jen pro
jeden tucel. Timto bych chtél néjak vyjadiit moznosti dalsiho rozvoje celé aplikace. Na mou
praci mohou navazat a uskutecnit je jini studenti.

e graficky editor a simuldtor rizeni zelezni¢ni sité v jedné aplikaci, zaméreni na funkcénost,
minimalizace klikani

e platformni nezdvislost — alespon na trovni zdrojovych kédu

e forméat dat, ktery umoznuje vytvaret Sablony prvku kompozici z jinych

Fyzikalni model jizdy

Pro soucasny popis jizdy existuje i analytické feSeni. Popis pomoci diferencialni rovnice ale
umozinuje jeji zménu za slozitéjsi, kterd bude vérnéji modelovat dalsi mozné piipady. Drahu
vlaku (hlavné v mezistani¢nich visecich) bych pojal jako kiivku v trojrozmérném prostoru —
tj. dalsi vlastnost hrany. Pii tom je tfeba rozlozit si soucasnou jedinou silu udélujici vysledné
zrychleni na nékolik slozek — naklonéna rovina v kopcich, tifeni, tazné sila motoru, ta by
mohla byt fizena napiiklad fuzzy regulatorem. Muzu pak uvazovat i poruchy, pii které je
sila motoru nulova.

Automaticky blok

Automaticky blok (AB) je pevné postavend, automaticky obnovovand, cesta pro vice vlaku.
Muze to byt napevno TrackBlock poskladany z nékolika oddili SimpleTrack. AB jako celek
m4 dipeCerem nastaveny smér. Jednotlivé oddily okamzité rezervuji cestu v tom sméru, kdyz
dojde k jejich uvolnéni. Na obrazku 6.1 je zndzornéno chovani oddilu AB. AB by také mélo
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next and way setted up

Autoblock (section unit)

entering previous previous occupied
(setting up way) (waiting traim) entering this this cccupied entering ne;'t//
next occupied leaving next
keaving this i
Next section
Previous section
this free this & nexts occupied

Obrézek 6.1: C/E Petriho sif oddilu v autobloku

byt mozné vytvorit z postavené cesty. Déle s mezistani¢nimi dseky souvisi i pouziti dalsich
druht néveésti (zalezi kde budou v siti umistény):

Oddilova navést v autobloku

Piredzvést pomoci konstantni navésti s ,,Volno*

Ukladani stavu simulace

Diskrétni proces je rozkouskovany na udalosti piikazy, jako je ¢ekani, vedouci ke ztraté akti-
vity. Pokud néjakym univerzalnim zpusobem vytvoiim moznost pamatovat stav ve kterém
je kazdy proces zrovna pasivni mezi udalostmi a definuji transformaci z poc¢atku do tohoto
stavu, muzu tuto informaci ulozit spoletné s dalsimi vlastnostmi pii serializaci. Proces by
mohl byt vnitiné reprezentovan jako automat ¢i Petriho sit a jeho resp. jeji stav by se ulozil
a obnovil. U spojitych proménnych je tfeba ukladat jDisco.Variable. Je mozné, ze kvuli
univerzalnimu feSeni, bude vyzadovat upravy v knihovné jDisco pro podporu serializace.
Stav potomkii LoopProcess, ktery uvnitf iterace nepfichaz{ do pasivniho stavu, je mozné
jiz ukladat.

Vizualizace pomoci celularnich automatt, Real-time

Ctvercovs sif modelu pfimo preduréuje pouzit pro fizeni vykreslovani celuldrni automaty.
Snahou je minimalizovat mnozstvi pfekreslované plochy a zbyte¢nou vypocetni zatéz, zpuso-
benou prochdzenim stavi vSech bunék, omezenim pouze na malé mnozstvi bunék nékterych
typu a u ostatnich budu vychézet z predpokladu, ze pokud se zméni jedna buika, tak
pravdépodobnost zmény v buiikdch v okoli' se nastavi na maximum a pak klesa s éasem.
Dale bude vhodné vytvofit Monitor se synchronizaci redlného ¢asu s modelovym. Ten by
mél lépe detekovat a vhodné vkladat ,odmlky* mezi spojity vypocet. V soucasnosti to
oSettuji diskrétnim procesem, ktery pro kazdou sekundu modelového ¢asu, po kterou cekd
tj. simuluji se jiné procesy, spoc¢itd ubchly ¢as a vlozi pfimo potiebnou pauzu javového
vldkna. Kvaziparalelismus zajisti, ze se pozdrzi vypocet celé simulace. Je to tedy vlozeni
jakychsi synchroniza¢nich impulst, které je vSak tieba napldnovat v lepsi okamzik.

Ineprazdné bunky
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Rozhrani do modelu pro rizeni dispecerem

Navézat je mozné na soucasnou formalizaci cest, doimplementovat jejich vyhledavani. Vy-
tvorit balicek rutin a funkci zastiesujici piistup do modelu pro fizeni z nékolika trovni. Na
to také navazuje dodélat piikazy z GUI rozhrani. Vhodné bude zformalizovat posloupnost
piikazu jako jazyk, ktery se dd pfipadné optimalizovat.

6.2 Zhodnoceni dosazenych vysledki

Program simuluje pohyb nékolika vlaku v siti soucasné. Kazdy vlak se pohybuje podle
béhem simulace stanovené cesty — reaguje na signaly navéstidel. Do obsazenych koleji
nemuze vjet dalsi vlak. Stanovenych minimalnich cili bylo tedy dosazeno, coz demonstruje
piiklad. SloZit&jsi sit je rozumné piedveditelnd az v piipadé doimplementovani fidictho mo-
dulu a vizualizace simulace, kdy kontrolu musi pievzit ¢lovék. Validita tohoto simula¢niho
modelu by §la ovérit sbiranim statistik o skute¢nych vlakovych sitich a srovnanim s mode-
lem.

Vhodné rysy jazyku resp. nastroji nakonec pfevazuji, prestoze nékteré konstrukce v nich
byly obtiznéji vyjadiitelné. Pokud jsem mél provéfit jakou zatézi je simulace na operacni
systém, vzdy se hodnoty béhem spusténé instance virtualntho stroje’ pohybovaly na mém
pristroji kolem téchto hodnot a nijak vyrazné se neménily: sdilend pamét — 10 MB, kéd a
data ve fyzické paméti — 25 MB, mnozstvi virtudlni paméti — 213 MB, vykon CPU 91 %
(toto neni pokus o sofistikovanou vykonostni analyzu, jenom jsem sledoval, zda si program
nevynucuje zbyteéné moc prostiedku).

7 vlastni iniciativy jsem si vyzkousel moznost pracovat na takovémto projektu a ponofit
se do problematiky analyzy a modelovani komplexnich systému, coz zahrnuje zabyvat se
pripadovymi studiemi technickych zafizeni. Déle jsem si rozsifil obzor, o to jak zakom-
ponovat simulaci, a zdokonalil se v ndvrhu a programovani aplikace. Problém jsem mél
zejména ze zacitku s odhadem cCasové narocnosti praci. Samotné kodovani slo pomeérné
rychle, ale na ladéni jsem v odhadech ¢asu pozapomnél. Radéji testuji priubézné, chyba se
potom snadnéji hleda. U rozsdhlych projektu je v8ak tfeba jesté vytvaret testovaci skripty.
V oblasti navrhu je stéle se co ucit a vice vyuzit navrhovych vzora a hlavné se drzet jejich
zésad. Ale musim poznamenat, Zze doba stravend studovanim a navrhem systému byla delsi
nez doba programovani, kterou bych chtél v pokracovani na vystavbé této aplikace jesté
zkratit o vyvarovani se chybam, z kterych jsem se dopustil.

2Spustil jsem vyhybnu bez synchronizace s redlnym ¢asem na 15 minut
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Seznam pouzitych zkratek

AB Automaticky blok — tratové zabezpetovaci zaiizeni rozdélené na prostorové oddily
DOM Document Object Model — vice v [7]
GCC GNU Compiler Collection — http://www.gnu.org/software/gcc/

JOP Jednotné obsluzné pracovisté — ridici zafizeni umoziujici kontrolovat nékolik stanic
najednou

M&S Modelovéani a simulace — viz sekce 3.2

PS Petriho sit — viz sekce 3.2

SAX Simple API for XML - vice v [5]

SIMLIB SIMLIB/C++ — http://www.fit.vutbr.cz/ peringer/SIMLIB/
STL Standard Template Library — knihovni funkce jazyka C++

XSLT eXtensible Stylesheet Language Transformations — funkcionalni programovaci ja-
zyk v XML pro specifikaci prevodu vstupniho XML na vystupni format (vice v [5])
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