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BACHELOR’S THESIS
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Zadáńı

1. Prostudujte funkce a součásti elektronického železničńıho stavědla použ́ıvaného pro
ř́ızeńı provozu v železničńıch stanićıch.

2. Prostudujte simulačńı metody použitelné pro realizaci simulátoru železničńı śıtě v že-
lezničńı stanici, zejména diskrétńı, spojitou a kombinovanou simulaci. Navrhněte
vhodný simulačńı př́ıstup, či kombinaci př́ıstup̊u pro realizaci tohoto simulátoru. Na-
vrhněte vhodný formát dat pro reprezentaci modelu železničńı śıtě.

3. Navrhněte a implementujte vybranou část simulátoru a demonstrujte funkčnost na
dostatečně názorném modelu.

4. Diskutujte źıskané výsledky a daľśı možné směry vývoje.

Kategorie: Modelováńı a simulace

Implementačńı jazyk: Java, nebo podle vlastńıho uvážeńı

Operačńı systém: Windows, Linux

Literatura: Podle pokyn̊u vedoućıho

Datum zadáńı: 1. listopadu 2006

Datum odevzdáńı: 15. května 2007
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Abstrakt
Stavědlo je dispečerské zař́ızeńı pro ř́ızeńı dopravy. Dispečer určuje nastavováńım výhybek
a semafor̊u cestu vlak̊um. V této práci se zabývám návrhem a výstavbou základu simulátoru
takového zař́ızeńı v jazyce Java. Nastudoval jsem funkce tohoto zař́ızeńı. Zabýval jsem se
strukturou celé aplikace a implementoval chováńı základńıch prvk̊u.

Kĺıčová slova
železničńı stavědlo, kombinovaná simulace, XML, Java, OOP

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.

Keywords
railway interlocking, combined simulation, XML, Java, OOP
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Prohlášeńı
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Martinka. Uvedl jsem všechny literárńı prameny a publikace, ze kterých jsem čerpal.
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Bedřich Hovorka
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5.2.1 Prvky śıtě . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
5.2.2 Dynamická konfigurace a cesty v śıti . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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Kapitola 1

Úvod

V této bakalářské práci jsem se zabýval problematikou dopravńı simulace. Moje práce
spoč́ıvala v nastudováńı součást́ı systému, experimentováńım s existuj́ıćımi implementacemi
her ř́ızeńı železničńı dopravy, nalezeńım vhodné simulačńı knihovny a jako hlavńı činnost́ı
– návrhem a implementaćı základu simulátoru. Nejprve bylo třeba navrhnout strukturu
aplikace, vnitřńı reprezentaćı modelu a formát dat. Poté jsem mohl s vnitřńı reprezentaćı
implementovat grafické rozhrańı umožňuj́ıćı editaci. Dále jsem se už zabýval předevš́ım
simulačńım modelem.

V druhé kapitole představ́ım modelovaný systém. Jeho chováńı je lépe ukázat na již
existuj́ıćıch programech.

V třet́ı kapitole se zmı́ńım o numerickém řešeńı diferenciálńıch rovnic. V daľśı sekci
naraźıte na základńı pojmy z modelováńı a simulace. Letmo se zmı́ńım i o tom co to je
diskrétńı, spojitá a kombinovaná simulace, u kombinované trochu podrobněji.

Ve čtvrté kapitole popisuji sṕı̌se než běžně známé vlastnosti použitých nástroj̊u, vlastńı
postřehy a př́ıklady z implementace. To plat́ı hlavně o sekćıch o Javě a XML. V sekci
o simulačńı knihovně jDisco stručně vysvětĺım, jak se použ́ıvá, aby nedošlo k některým
nedorozuměńım, co jsem musel dále v implementaci řešit a co ne.

Do páté kapitoly sem vybral, podle mého, d̊uležité myšlenky z návrhu a popisu imple-
mentace. Do podrobnost́ı zacháźım v př́ıpadě, že mi to připadá nutné. Nejprve se zamýšĺım
nad celkovou strukturou aplikace. Poté poṕı̌su organizaci prvk̊u v systému. Následováno
popisem jak je implementována simulace. A nakonec představ́ım př́ıklad demonstruj́ıćı, to
co bylo naimplementováno.

V závěrečné kapitole projdu některá možná rozš́ı̌reńı, zejména ty které úzce navazuj́ı na
současnou implementaci. Toto sekci následuje již jen zhodnoceńı celé práce.

Některé názvoslov́ı bylo použito z [1] a existuj́ıćıch implementaćı. Také názvy v obrázkách
a schématech budou většinou anglicky, aby odpov́ıdaly zdrojovým kód̊um. Pro pochopeńı
tohoto textu předpokládám, že čtenář je alespoň zběhleǰśım studentem informatiky a rozumı́
pojmům z diskrétńı a numerické matematiky, algoritmů a objektové orientace.

Př́ıklad odkazu do zdrojových soubor̊u: Example.

1.1 Etapy a ćıle

Co bylo implementováno před bakalářským projektem

Během Semestrálńıho projektu vytvořil prototyp objektového modelu śıtě, zejména statické
vlastnosti. Na základě toho jsem navrhl XML formát a implementoval továrnu pro nač́ıtáńı

2



a ukládáńı. V rámci projektu do Modelováńı a simulace jsem vytvořil kombinovaný model
pohybu vlaku podle dané posloupnosti semafor̊u a hran (ne v śıti). Do předmětu Tvorba
uživatelských rozhrańı jsem odevzdal jednoduchý grafický editor výše zmı́něného modelu
śıtě, který zobrazuje śıt’ v zažitém schématu obdobném tomu použitém v elektronických
stavědlech. Vše jsem během bakalářského projektu doplnil do následuj́ıćıch ćıl̊u:

Ćıle bakalářského projektu

Vytvořit jádro přenositelného programu:

• na základě nastudovaných podklad̊u navrhnout rozšǐritelný systém tř́ıd, propojitelné
komunikuj́ıćı moduly

• Dynamické vlastnosti a chováńı základńıch prvk̊u – semafor, výhybka, kolej

• Pohyb a lokalizace vlak̊u v śıti

• Datová struktura pro manipulaci z cestou, zejména stavěńı cest (bez jejich rušeńı)

• Vytvořit př́ıklad, který demonstruje funkčnost výše zmı́něných ćıl̊u

Vlastńı modelováńı daľśıch prvk̊u a všech detail̊u systému bych přenechal jako rozš́ı̌reńı.
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Kapitola 2

Modelovaný systém a existuj́ıćı
implementace

V této kapitole budou stručně popsány funkce modelovaného systému. Dále uvedu některé
již existuj́ıćı aplikace. Budou zde zmı́něna i fakta, která je třeba brát v úvahu, i když jejich
implementace nebyla dokončena.

2.1 Železničńı stavědlo

Železničńı stavědlo je zař́ızeńı, které umožňuje ř́ıdit dopravńı śıt’ nějakého uzlu či trat’ového
úseku z jednoho mı́sta. Ovládá chováńı několika prvk̊u. Např́ıklad nastavuje signály na
semaforech a přestavuje výhybky. Některá dnešńı stavědla maj́ı poč́ıtačové rozhrańı a
jsou ovládána jedńım dispečerem. Ten každému vlaku vymeźı určitou cestu, tak že zadá
počátečńı a ćılový semafor. Na stavědlu je pak, aby našlo nejvhodněǰśı neobsazenou cestu.

1. Pokud ji nenajde z d̊uvodu obsazeńı všech možnost́ı ulož́ı požadavek (dvojici – počátek
a ćıl) do fronty. Při uvolňováńı kolej́ı testuje možnost sestavit prvńı prvek ve frontě.
Frontu je možné editovat.

2. V opačném př́ıpadě nastav́ı prvky v cestě

Toto souviśı i z bezpečnost́ı. Systém nesmı́ na každé koleji dovolit v́ıce než jednu vlakovou
cestu1. Jak může takový simulátor vypadat prozrad́ı následuj́ıćı sekce.

2.2 Existuj́ıćı implementace

Pro lepš́ı představu jak taková aplikace funguje zde popisuji některé již existuj́ıćı simulátory
ř́ızeńı železničńı dopravy. Sice se vesměs jedná o hry, ale svoj́ı koncepćı se bĺıž́ı k trenažéru
reálného systému. Zachovávaj́ı si však jednoduchost ovládáńı. Použil jsem je také jako
prostředek pro analýzu systému. Experimentováńım s těmito programy jako metodou zpět-
ného inženýrstv́ı2 lze nastudovat strukturu a chováńı většiny systému. Každý má svá
národńı specifika (detaily v pravidlech ř́ızeńı), však mnoho princip̊u je společných, které
popisuji u prvńıho. U daľśıch zmiňuji již jen rozd́ıly.

1Existuj́ı i tzv. posunové, ale ty zat́ım neuvažuji
2http://en.wikipedia.org/wiki/Reverse_engineering
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Staničář

Tento herńı simulátor má modelovat české JOP. Uživatel si zvoĺı čas a stanici. Stanice a
vlaky je uložena v 1 velkém XML souboru. Poté se mu zobraźı kolejǐstě a seznam vlak̊u
v systému. Nyńı může ovládat jednotlivé prvky a sledovat chováńı systému. Do kolejǐstě
určenými mı́sty vj́ıžděj́ı vlaky (podle j́ızdńıho řádu, generátor s exponenciálńım rozložeńım
doby mezi generováńımi). Úkolem dovést vlaky na mı́sto podle j́ızdńıho řádu a udržet
plynulost dopravy. Každá stanice či větš́ı systém má sv̊uj zásobńık (tak je zde nazývaná
FIFO fronta) povel̊u, kam se ulož́ı když zrovna nemohou být vykonány. U každého vlaku je
možnost prohĺıžet j́ızdńı řád (čas, zastávka, č́ıslo koleje). Stanice je možné vytvářet vlastńı
v odděleném editoru. Dále je tu i editor j́ızdńıch řád̊u. V současné verzi funguje tato hra
pod .NET 2.0 ve Windows. Dř́ıvěǰśı verze byly spustitelné v dotGNU.

SimSig

Tento britský simulátor podporuje sice v́ıce stanic, ale každá má sv̊uj vlastńı instalátor.
Funkčně je obsáhleǰśı. Umı́ simulovat výpadek elektřiny, náhodné výluky v r̊uzných částech
śıtě. a daľśı poruchy vlak̊u a śıt’ových prvk̊u. Je tu také určitá mı́ra automatického ř́ızeńı i
v rozvětveném kolejǐsti (provedeńı j́ızdńıho řádu). Sice určená pro Windows, ale na rozd́ıl
od předcházej́ıćıho sem ji spustil i ve wine3.

Gordikon, Multikon, Brno Śıt’ je nastavena napevno. Oproti ostatńım jsou na začátku
simulace také vlaky umı́stěny na kolej́ıch v śıti, nejenom, že napřed muśı vstoupit do
systému zvláštńım prvkem v śıti, což je reálněǰśı.

3wine-0.9.36
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Kapitola 3

Teorie

V této kapitole popisuji některé teoretické základy. Pojmy jako množina či relace předpo-
kládám, že čtenář zná.

3.1 Numerické metody

K výpočtu diferenciálńıch rovnic na č́ıslicových poč́ıtač́ıch bývaj́ı nejvhodněǰśı numerické
metody, nebot’ jsou zde operace prováděny diskrétně. Spojité výpočty je nutné na ně převést.
A právě t́ımto převodńım prostředkem jsou numerické metody. V závislosti na použit́ı je
nezbytné prozkoumat jejich vlastnosti jako je přesnost a stabilita řešeńı. Touto problema-
tikou se podrobněji zabývá [10]. Zmenšováńım kroku se zvyšuje přesnost výpočtu (r̊uzně
u r̊uzných metod), však při velmi malých kroćıch už hraje roli nepřesnost elementárńıch
operaćı č́ıslicové aritmetiky.

Jako př́ıklad zde uvád́ım jednokrokovou metodu řešeńı ODR z počátečńımi podmı́nkami
– Runge-Kutta-Fehlberg (rovnice 3.1 - 3.7), protože je dále v této práci použita. Je pátého
řádu a nav́ıc můžeme mezihodnoty kn zkombinovat na aproximaci čtvrtého řádu (rovnice
3.8). Z té pak můžeme vypoč́ıtat odhad chyby yn+1 − y∗n+1 . Využit́ı těchto vlastnost́ı viz
sekce 3.2. Na obrázku 3.1 vid́ıme jej́ı použit́ı, když očekáváme výsledek bĺızký polynomu
druhého stupně.

k1 = f(xn, yn), (3.1)

k2 = f(xn +
1
4
h, yn +

1
4
hk1), (3.2)

k3 = f(xn +
3
8
h, yn +

1
32

h(3k1 + 9k2)), (3.3)

k4 = f(xn +
12
13

h, yn +
1

2 197
h(1 932k1 − 7 200k2 + 7 296k3)), (3.4)

k5 = f(xn + h, yn + h(
439
216

k1 − 8k2 +
3 680
513

k3 −
845

4 104
k4)), (3.5)

k6 = f(xn +
1
2
h, yn + h(− 8

27
k1 + 2k2 −

3 544
2 565

k3 +
1 859
4 104

k4 −
11
40

k5)) (3.6)

yn+1 = yn + h(
16
135

k1 +
6 656
12 852

k3 +
28 561
56 430

k4 −
9
50

k5 +
2
55

k6) (3.7)

y∗n+1 = yn + h(
25
216

k1 +
1 408
2 565

k3 +
2 197
4 104

k4 −
1
5
k5) (3.8)
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Obrázek 3.1: Demonstrace kroku metody

3.2 Modelováńı a simulace

V této sekci uvád́ım základńı pojmy z modelováńı a simulace. Podrobnosti v [11, 6]

Systém je cokoliv u čeho můžeme popsat jeho chováńı. Může být reálný i imaginárńı.
Např́ıklad železničńı śıt’ s vlaky a ř́ıd́ıćımi prvky.

Prvek systému je elementárńı, dále nedělitelná, část systému. Vzájemná interakce prvk̊u
určuje chováńı celého systému. Např́ıklad kolejový odd́ıl. Zde zálež́ı na mı́̌re abstrakce.

Model je systém, který napodobuje vlastnosti a chováńı p̊uvodńıho systému.

Modelováńı je postupné vytvářeńı model̊u. Z pozorováńı a studováńı systému vznikne
konceptuálńı model, což je soubor neurčitých informaćı (nástin). Z něj vytvář́ıme
abstraktńı model – formálńı popis systému. A z toho pak izomorfńım zobrazeńım
naprogramujeme simulačńı model.

Simulace Źıskáváńı nových znalost́ı o systému experimentováńım se simulačńım modelem.

Reálný čas skutečný čas, ve kterém běž́ı model

Modelový čas časová osa modelu

Strojový čas čas, který byl potřebný k výpočtu (tj. jak dlouho byl procesor přepnut do
kontextu daného procesu)

3.2.1 Diskrétńı simulace

Stav všech prvk̊u je definován pouze v diskrétńıch časových okamžićıch. Během tohoto
okamžiku je provedena atomická operace zvaná událost, která tento stav může změnit.
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K formálńımu popisu se použ́ıvá často Petriho śıt’. Simulace je ř́ızena pomoćı kalendáře
událost́ı t́ımto jednoduchým algoritmem:

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

3.2.2 Spojitá simulace

Stav každého prvku je definován v každém okamžiku vymezeného časového intervalu. Abs-
traktńım modelem jsou algebraické, diferenčńı či diferenciálńı rovnice a jejich soustavy.
U jednokrokových metod lze na základě odhadu chyby měnit krok a t́ım urychlit výpočet.
Metoda uvedená v sekci 3.1 má takové vlastnosti.

#zneplatněnı́ předcházejı́cı́ch změn (derivace=0)
for variable in all_variables : variable.state_fix()
#výpočet změn stavů z předcházejı́cı́ch
for continous in all_cont_processes : continous.derivatives()
integrate() #krok numerické metody s posunem modelového času

3.2.3 Kombinovaná simulace

Systém obsahuje spojité i diskrétńı prvky. Ř́ızeńı simulace muśı při výpočtu spojitých stav̊u
měnit krok, aby dokročila k naplánované diskrétńı události. Dále muśı detekovat stavové
podmı́nky a naplánovat provedeńı události k podmı́nce přǐrazené. Z numerických metod
jsou proto vhodné jednokrokové, protože u nich zálež́ı jen na předchoźım výsledku.

Petriho śıt’ při vytvářeńı kombinovaného modelu

Během návrhu aplikace jsem použil Petriho śıt́ı k přehlednému vyjádřeńı proces̊u. Takto
jsem si lépe představil pr̊uběh simulace a jak ho mám vyjádřit v programovaćım jazyce.
Vesměs se jednalo o C/E śıtě, tj. mı́sto, zde zvané podmı́nka, obsahuje maximálně jednu
značku a přechod, zde nazývaný událost, je proveditelný v př́ıpadě, že všechny podmı́nky
před ńım plat́ı a podmı́nky za ńım neplat́ı. V závislosti na lepš́ım vyjádřeńı jsem přechody
prohlásil bud’ za události reaguj́ıćı na stavovou podmı́nku, která ruš́ı platnost značky před
ńı, nebo za spojitý proces a mı́sto za ńım je stavová podmı́nka, na kterou čeká následuj́ıćı
událost.

Mimo jiné jsem je také mohl ověřit pomoćı nástroje CESim (viz [8]), pokud se śıt’
dala vyjádřit, aniž by to bylo na úkor přehlednosti. Např́ıklad śıt’ na obrázku 6.1 je t́ımto
nástrojem ověřená.

V śıti na obrázku 3.2 se nav́ıc nacházej́ı exterńı podmı́nky a priorita. Proces se vraćı
do stejného stavu – tj. je před návěstidlem , když vlak dojede k daľśımu návěstidlu nebo
změnou signálu skončilo čekáńı před ńım. Podmı́nky ”red“ a ”allowing signal“ představuj́ı
stav tohoto návěstidla a samozřejmě vždy1 plat́ı právě jedna z nich. Podmı́nkou ”v ≤ 0,
next red“ a prioritou ošetřuji možnost zastaveńı na konci následuj́ıćıho bloku, kterému
přecházelo rozjet́ı na jeho začátku.

1v každém diskrétńım okamžiku stavu procesu
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Obrázek 3.2: Petriho śıt’ ř́ızeńı vlaku podle signál̊u na semaforech

9



Kapitola 4

Použité jazyky a nástroje

Tato kapitola popisuje jazyky resp. nástroje, které jsem použil ve své práci. S Javou a
XML sem se seznámil již dř́ıve, proto nechci zacházet do podrobnost́ı. Uvád́ım zde hlavně
rysy jazyk̊u resp. nástroj̊u týkaj́ıćı se této práce jako zd̊uvodněńı, proč sem tyto jazyky či
nástroje použil a př́ıpadně pro co byly v mé v mé práci nevhodné.

4.1 XML

XML je standardizovaný značkovaćı jazyk pro ukládáńı r̊uzných typ̊u dat. Rozšǐruje text
o značky, zvané tagy, ty jsou uzavřeny do < >, maj́ı název a mohou mı́t několik atribut̊u.
Tagy jsou počátečńı (zač́ınaj́ı <), koncové (zač́ınaj́ı < /) nebo “obojetné” (počátečńı s /
před >). Využ́ıvá v r̊uzných oblastech, jako např́ıklad webové stránky, vektorová grafika,
katastr nemovitost́ı, serializace objekt̊u (v JavaBeans), a samozřejmě také pro ukládáńı
model̊u v M&S (např. Ptolemy II.).

XML definuje obecnou syntaxi, ve které je možné vytvářet vlastńı značky. Vnitřńı re-
prezentaci představuje n-árńı strom r̊uzných typ̊u uzl̊u jako element, atribut, text atd.
Data tedy mohou být rozmı́stěna hierarchicky podle logických vazeb. Snadno se rozšǐruje
a podporován mnoho jazyky, což umožňuje vytvářeńı datových formát̊u postupně proto-
typováńım. Dı́ky jmenným prostor̊um lze do dokumentu jednoho typu vložit část jiného
(třeba již existuj́ıćıho). Např́ıklad do popisu dopravńı śıtě, jež představuje hlavně topologii,
lze přidat ke každé cestě jej́ı geometrické vlastnosti pomoćı exterńıho vektorového grafického
formátu. Pro strojovou výměnu dat je to výborný jazyk, však pro ručńı zápis, či dokonce
programováńı (např. XSLT) se mi zdá nevhodný. Často je vhodné jej před odesláńım přes
śıt’ zkomprimovat, nebot’ se zde projevuje nevýhoda tohoto typu značkováńı – opakovaná
informace nav́ıc.

4.1.1 Analyzátory XML

Validace dokument̊u Lexikálńı a syntaktická pravidla jsou stejná pro všechna XML.
Tv̊urce XML aplikace určuje až sémantiku. Částečně mu mohou být nápomocny následuj́ıćı
definičńı nástroje. Pro určeńı jak má vypadat tzv. správně formulovaný dokument v XML
slouž́ı Definice typu dokumentu (DTD), kde se urč́ı metadata – co může dokument obsa-
hovat za tagy, jaké maj́ı atributy a co mohou obsahovat, ale jen na úrovni prvk̊u XML,
chyb́ı např́ıklad typová kontrola atribut̊u ap. Tud́ıž DTD nestačilo a muselo vzniknout XML
Schema [2], což je XML aplikace popisuj́ıćı nav́ıc také objektové vazby mezi značkami.
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Pro zvoleńı XML jako datového formátu hovoř́ı také to, že již existuj́ı analyzátory pro
r̊uzné jazyky Postaraj́ı se o lexikálńı a syntaktickou analýzu podle obecné XML gramatiky
a př́ıpadně provedou validaci. Existuj́ı dva hlavńı – SAX a DOM. SAX procháźı dokumen-
tem a volá metody zaregistrovaného Handleru, když naraźı na začátek či konec elementu.
Během tohoto pr̊uchodu může být provedena i validace. Při analýze DOM se použije SAX
k převodu textu na standardizovanou vnitřńı podobu dokumentu (strom). Proto se použ́ıvá
sṕı̌se v programech, které potřebuj́ı náhodný př́ıstup k r̊uzným úrovńım dokumentu, jako
jsou editory a prohĺıžeče. Avšak má-li aplikace vlastńı lepš́ı vnitřńı reprezentaci dat či je
třeba provádět dlouhé sekvenčńı transformace, je vhodněǰśı SAX. Vı́ce o XML v [5]

4.2 Java

Java je obecný objektově-orientovaný programovaćı jazyk. Jeho hlavńı výhodou je, že se
spoušt́ı v prostřed́ı virtuálńıho stroje, jehož implementace je dostupná pro mnoho bežných
operačńıch systémů. Takže umožňuje vyvářet přenositelné spustitelné soubory. Vybral jsem
jej, že s t́ımto jazykem mám nejv́ıc zkušenost́ı. K implementaci jsem nakonec zvolil verzi 6
Standard Edition. Existuje i překladač v GCC je však s nejnověǰśı oficiálńı verźı nekompa-
tibilńı. Nav́ıc od verze 7 by měla být otevřená již i oficiálńı verze (viz projekt OpenJava).
Existuje mnoho publikaćı – např. [9, 12]. Java od svého vzniku prošla řadou inovaćı, leccos
bylo doplněno a některé knihovńı tř́ıdy jsou zavržené. Proto některé informace ve starš́ı
literatuře jsou zastaralé. Nejspolehlivěǰśım zdrojem je tedy [3]. V Javě jsem zvyklý psát
kód tak, že názvy proměnných a metod samy o sobě komentuj́ı.

Kontejnery (Kolekce) Jsou obdobou STL z C++ a slouž́ı k ukládáńı předem nedefi-
novaného množstv́ı dat. V Javě jsou to objekty, tedy sami mohou být prvky jiné kolekce.
Např́ıklad Map slouž́ı k vytvářeńı zobrazeńı objektu na objekt, č́ımž snižuje vytvářeńı refe-
renćı př́ımo v objektech a tedy i závislost kódu jedné tř́ıdy na jinou. Problematika kontejner̊u
je v́ıce rozvedena v [7], avšak při použit́ı Javy 5 je třeba brát zřetel na to, že kontejnery jsou
parametrizované. Skládáńım kolekćı jsem vytvořil vlastńı datové struktury. Předevš́ım jsem
doplnil nebo zcela definoval rozhrańı a implementoval neoptimalizované prototypy. Z nich
se mohou vyvinout úložǐstě př́ımo na mı́ru, však si stále mohou zachovat určitou mı́ru obec-
nosti. Např́ıklad Array2DMap v rychlosti je srovnatelná s TreeMap, ale nejčastěji volanou je
právě vybráńı položky a provád́ı se za kritických výpočt̊u. Zde šlo hlavně o to minimalizovat
vytvářeńı kĺıčových objekt̊u dvojićı celých č́ısel a přitom zachovat kompatibilitu z Map.

Výhody a nevýhody Svou syntax́ı v́ıce inklinuje k obecným jazyk̊um (C, C++), přesto
množstv́ım standardńıch knihoven doháńı mnohý skriptovaćı jazyk. Př́ısná statická ty-
pová kontrola může na prvńı pohled zdržovat vývoj, ale při správném návrhu a použit́ı
vhodných editor̊u naopak zrychluje odladěńı, protože se můžu soustředit hlavně na logické
chyby v kódu. Co však narozd́ıl od skriptovaćıch jazyk̊u postrádá je podpora funkcionálńıho
programováńı. Pro modelováńı komplexńıch systémů se strukturami s rekurzivńı agregaćı
(např. cesta, která je podtř́ıdou dráhy, rozsekaná na části, které jsou také podtř́ıdami dráhy)
je pro určeńı zprávy pośılané všem částem z cesty bych raději implementoval pomoćı de-
legace a referenćı na metody. Zde totiž může vzniknout neúměrné množstv́ı podobného
(rozkoṕırovaného kódu), což jsem částečně vyřešil pomoćı reflexe, ale toto řešeńı je nee-
fektivńı, protože se muśı nalézt metoda podle řetězce se jménem a ty řetězce ”evidovat“
nav́ıc.
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4.3 JDisco

Implementovat simulačńı rutiny a nav́ıc ještě kód modelu je dlouhodoběǰśı záležitost. Exis-
tuje spoustu simulačńıch knihoven1, povětšinou jsou však pouze diskrétńı. Tyto knihovny
bych mohl o kombinovanou simulaci rozš́ı̌rit. Ale proč, když existuje již hotová, celkem
snadno použitelná knihovna. Nav́ıc se obávám, že by tato implementace sama o sobě vy-
dala minimálně na jeden samostatný projekt. Daľśı možnost́ı je spojeńı přes nativńı metody
s knihovnou v jiném jazyce (např. SIMLIB). To je také časově náročné.

JDisco – [6] je baĺık javových tř́ıd pro popis a simulaci kombinovaných model̊u. Byla
vyvinuta na Roskilde University v Dánsku. Existuj́ı zde dva typy proces̊u: diskrétńı a
spojitý (jak bylo řečeno v 3.2). Mezi naplánovanými diskrétńımi procesy jsou neaktivńı
fáze,ve kterých mohou být aktivńı spojité. Pro popis spojitých proměnných slouž́ı tř́ıda
jDisco.Variable. Ta má dva hlavńı atributy: okamžitou hodnotu – state a okamžitou
derivaci – rate. Spojité procesy vytvoř́ım zděděńım od jDisco.Continuous a povinnou
implementaćı metody derivatives, ve které se poṕı̌śı vztahy mezi proměnnými. Obě tyto
tř́ıdy maj́ı metody start a stop, jimiž můžu určit, kdy má běžet spojitý výpočet jejich
zavoláńım v popisu události. Jinak řečeno lze takto definovat intervaly spojitosti proces̊u či
proměnných. Zděděńım od jDisco.Process a implementováńım metody actions vznikne
diskrétńı proces. Implementaćı rozhrańı jDisco.Condition vytvoř́ım stavovou podmı́nku
na kterou bude proces čekat ve volańı metody waitUntil. Dále baĺık obsahuje daľśı tř́ıdy pro
zjednodušeńı popisu modelu, také několik numerických metod (r̊uzné Monitory). Nebudu
zde dělat jejich výčet. Dokumentaci této knihovny sem přidal2 k programové dokumentaci
své práce. Vı́ce tedy tam.

4.3.1 Řı́zeńı simulace

Simulace je ř́ızena na pozad́ı zvoleným Monitorem, který je zodpovědný za to, že se:

1. stav modelu měńı spojitě mezi událostmi

2. diskrétńı události provedou ve správný čas

3. provede sběr informaćı o chováńı modelu

Spojité procesy pracuj́ı paralelně a jsou synchronizovány s diskrétńımi, které jsou pomoćı
kalendáře prováděny kvaziparalelně. V jednom okamžiku simulace běž́ı tedy bud’ jeden
diskrétńı proces nebo Monitor ř́ıd́ı výpočet několika spojitých. Proces je javové vlákno
vzdávaj́ıćı se procesoru těsně před zavoláńım Object.wait na sebe, zavolá Object.notify
procesu následuj́ıćım v kalendáři.

1SimPack, JDEVS, pak několik stejnojmenných JSimů a JavaSimů
2resp. se vygeneruje s programovou dokumentaćı
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Kapitola 5

Návrh a implementace

Tato kapitola je zaměřena na stručný popis implementovaných součást́ı. Podrobnosti obsa-
huje programová dokumentace a zdrojové soubory. Nejprve je popsána celková struktura
zdrojových kód̊u a poté rozvedeny jednotlivé součásti, předevš́ım ty nejd̊uležitěǰśı.

5.1 Rozděleńı do modul̊u – baĺık̊u

Úplně nejprve je třeba si uvědomit a mı́t na paměti celkovou strukturu aplikace, i když
z ńı zat́ım budou implementovány některé části. Mohlo by se stát, že něco naimplementuji
a pak to budu pracně předělávat1, protože to nep̊ujde spojit. Na obrázku 5.1 jsou ve vyšš́ı
abstrakci znázorněny základńı funkčńı moduly aplikace a komunikaci mezi nimy, tak jak
jsem předpokládal na začátku návrhu. Program má pracovat ve dvou módech: editace a
simulace. Zde jsem se rozhodl, že bude lepš́ı vytvořit si obálku pro př́ıstup k datovému mo-
delu. Módy maj́ı společné operace, ale také ty, které jsou možné jen v tom určitém módu.
Toto tedy zapouzdřuje rozhrańı2 Context a jeho podrozhrańı. Jeho zat́ım jediná implemen-
tace DefaultContext na prvńı pohled vypadá jako jako vševědoućı tř́ıda či jako odkladna
neumı́stitelných funkčnost́ı. Faktem ale je, že jsou zde většinou soustředěny metody, pro-
pojuj́ıćı r̊uzné části programu. Pro základ projektu však nepotřebuji mı́t zat́ım dvě r̊uzné
implementace, postač́ı dbát na oddělováńı pomoćı rozhrańı. Ale umožňuje to, že simulačńı
kontext nebude jen v paměti, ale může být sd́ılen mezi aplikacemi např́ıklad po śıti nebo
v databázi.

Mezi moduly (baĺıky) vznikaj́ı závislosti, tj. kód jednoho baĺıku se odkazuje na jiný.
Zvlášt’ nepř́ıjemné jsou cyklické, které nejsou znakem dobrého návrhu, pokud vznikaj́ı
neř́ızeně ve velkém množstv́ı. Je-li snaha vytvářet moduly co nejv́ıc nezávislé, bude kód
znovupoužitelněǰśı. Na obrázku 5.2 jsou znázorněny stanovené závislosti modul̊u v současné
implementaci. Předpokládám, že čtenáři z toho vyplynou i tranzitivńı. Této zásady jsem
držel až na nějaké výjimky, zaněž v budoucnu pravděpodobně zaplat́ım. Zpětná závislost dat
na kontextu je ale řešena přes rozhrańı. Nav́ıc třeba tř́ıda AbstractPath je sṕı̌se základem
pro baĺık ř́ızeńı.

Všechny baĺıky z obrázku 5.2 jsou také závislé na baĺıku util, ten už je závislý jen
na standardńıch knihovnách. Zejména na kolekćıch, které rozšǐruje o daľśı potřebné datové

1během návrhu nelze mı́t na mysli všechny detaily, obzvlášt’ tam kde se měńı požadavky – tak se sem
tam provede menš́ı předělávka

2Java interfaces – v sekci 4.2
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Obrázek 5.2: Graf bezprostředńıch závislost́ı baĺık̊u
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struktury, jako např́ıklad neorientovaný graf. O těchto strukturách v́ıce na straně 11. V ná-
sleduj́ıćıch podkapitolách poṕı̌si daľśı baĺıky jednotlivě.

5.2 Śıt’ a datový model

V této sekci je bĺıže popsána vnitřńı reprezentace śıtě. [13] Částečně jsem se inspiroval také
v [4].

Z pohledu dispečera je to neorientovaný graf G = (U,H). Ke každé dvojici objekt̊u
(uzel1, uzel2) kde uzel1 6= uzel2 je přǐrazen maximálně jeden objekt hrany. Tento graf
(předevš́ım jeho uzly) je umı́stěn ve dvourozměrném prostoru s celoč́ıselnými indexy. Tento
prostor je jakýsi pseudorastr – matice objekt̊u. Hrana je rozdělena na části a ty vyplňuj́ı
volné buňky na př́ımce3 mezi nimy. V každé buňce se samozřejmě může nacházet nejvýše
jeden objekt. Uzly jsou na hrany propojeny pomoćı určeńı okoĺı buňky (při editaci je
nalezena), které zapouzdřuje výčtový typ Cell.Segment. Každá buňka má množinu seg-
ment̊u4 , a pouze do tohoto okoĺı lze ke každé dvojici (segment, uzel) lze připojit ma-
ximálně jednu hranu. Z pohledu vlaku se blok, představovaný hranou, může skládat z v́ıce
odd́ıl̊u, mezi nimiž jsou dispečerem neovlivnitelná (automatická) návěstidla. Dále existuje
tzv. TrackFacility – je to nejmenš́ı i v́ıce-odd́ılová jednotka, ve které se může nacházet
maximálně jeden vlak. Na obrázku 5.3 jsou znázorněny stavy koleje a co může vyvolat

reserved

occupiedfree

train

train

command

command

Obrázek 5.3: Životńı cyklus TrackFacility

jejich přechod. Tyto stavy jsou diskrétńı a vyjádřil jsem je pomoćı výčtového typu. Mělo
by být jasné, že vlak může vjet pouze na rezervovanou kolej, také že rezervovat nelze pokud
již je rezervovaná či obsazená. Rezervuje ji př́ıkaz dispečera a obsazuje resp. uvolňuje vlak.

3Bresenhamův algoritmus
4slouž́ı i k vykreslováńı
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5.2.1 Prvky śıtě

• Uzly: NodeCell – předpokládám, že v každém uzlu je čidlo, ovlivňuj́ıćı obsazeńı na-
pojených hran. Jeho činnost je simulována j́ızdou vlaku (viz 5.3.2) Kromě výhybky
jsou následuj́ıćı uzly orientované.

Výhybka je nastavena bud’ na hlavńı směr nebo do odbočky

Hlavńı návěst měńıćı se signál

Vstupně-výstupńı bod představuje exterńı kolejový systém. Nebo můžou být jako
rozš́ı̌reńı propojeny dva uvnitř modelu bez simulačńıho Workeru – podpora
mimoúrovňových kř́ıžeńı.

Zakončeńı koleje konstantńı návěst ”St̊uj“

• Hrany: TrackBlock Obrázek 5.4 znázorňuje odvozeńı bloku od dráhy. Jednu z možných
hran představuje jednoduchá kolej SimpleTrackBlock. Je to TrackFacility s jedńım
odd́ılem. Daľśımi hranami mohou být mezistaničńı úseky:

Automatický blok má v́ıce odd́ıl̊u – viz strana 21

Poloautomatický blok facility, 1 hlavńı odd́ıl + 2 předstaničńı

«interface»TrackSection+enter()+leave()+getTrackBlock()
«interface»Path+getLastPathSemaphore()+maxSpeed()+reversePath()+getFirst()+getLast()+equalsWithElements()

«interface»TrackBlock+getNextTrackSection()+isInnerElement()+getJoin()+maxSpeed()

«interface»Deque «interface»TrackFacility+getState()
«interface»Track+isFreeFrom()+setUpPath()+isSetUpPath()+cancelPathSetup()+getSecondEnd()+length()+maxSpeed()+ends()

Obrázek 5.4: Diagram odvozenin dráhy
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5.2.2 Dynamická konfigurace a cesty v śıti

Rezervované koleje a dovoluj́ıćı signály představuj́ı jednu či v́ıce tzv. ”postavených vlakových
cest“. Tato cesta se j́ızdou vlaku postupně rozpadá a může se za určitých podmı́nek měnit.
Formálně je to cesta z teorie graf̊u tj. posloupnost uzl̊u a neobsazených hran, ale s ohledem
na konfiguraci prvk̊u – konkrétněji:

• počátečńı a koncový uzel je návěstidlo ve směru cesty či vstupně-výstupńı bod

• výhybky propojuj́ı hrany (oba sousedy z posloupnosti)

• návěstidla ve směru muśı dovolovat j́ızdu, až na posledńı, které ji zakazuje

• protisměrná návěstidla: hlavńı zakazuj́ı (dále v nedoimplementovných – odd́ılová jsou
vypnutá a na předzvěsti nemá cesta vliv)

Tato funkčnost5 je implementována v AbstractPath. Na obrázku 5.4 je také znázorněna
návaznost cesty na dráhu.

5.2.3 Datový soubor

Pro ukládáńı a nač́ıtáńı dat jsem navrhl tzv. ContextFactory. Zvolil jsem XML s validaćı
pomoćı XML Schema (viz 4.1). Současný datový formát je v základńı podobě a představuje
skládáńı prvk̊u śıtě na nejnižš́ı uživatelem upravitelné úrovni. Představuje statický popis śıtě
stanice. Jednotivé uzly a hrany jsou obyčejně vyjmenovány jako podelementy kořenového
elementu. K rozlǐseńı typ̊u prvk̊u použ́ıvám mj. výčtové typy. Nejenže šetř́ı mı́sto a jsou
jednoduše rozšǐritelné, ale snadno se i nač́ıtaj́ı a zapisuj́ı.

5.3 Simulace

Tato sekce popisuje pr̊uběh simulace – neformálńım popisem a pomoćı vybraných abs-
traktńıch model̊u nejd̊uležitěǰśıch proces̊u.

Proč kombinovaná simulace?

Poloha vlaku se dá pojmout jak diskrétně - tj. které kolejové obvody obsazuje. Také je však
třeba znát jeho přesněǰśı polohu, rychlost a zrychleńı v každém okamžiku. Mı́ra přesnosti je
nastavitelná. Umožňuje v́ıce možnost́ı a lépe se měńı. Např́ıklad lze změnit rovnici v popisu
pohybu.

5.3.1 Vstupně-výstupńı body – InOut

Představuje vstup a výstup do kolejǐstě. Jeho chováńı, jehož základem je fronta vlak̊u,
popisuje InOutWorker. V jednoduchých modelech lze do ńı vkládat př́ımo generátorem,
ve složitěǰśıch to muśı provést vyšš́ı ř́ıd́ıćı logika – dispečer. Sám o sobě umı́ povolit cestu
k nejbližš́ımu návěstidlu orientovanému ve směru j́ızdy, pokud výhybky k nějakému cestu
propojuj́ı6 a zároveň je nějaký vlak ve frontě a zároveň jsou na ńı volné všechny koleje.
V budoucnosti může představovat připojeńı exterńıho kolejǐstě. Momentálně uvažuji modely
o dvou InOut. Když propoj́ım pouze dva tyto InOut jednou kolej́ı, rozpoutá se mezi nimi

5pracuj́ıćı s hlavńımi návěstidly, protože ostatńı jsou uvnitř bloku
6zde se je možné vstup odclonit
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o tu kolej konkurenčńı boj. Kdo dř́ıv přijde na řadu, může vpustit vlak do systému. Nemůže
se však stát, že to provedou oba najednou nebo pust́ı vlaky proti sobě.

5.3.2 J́ızda vlaku

Vlak čeká ve frontě vstupně-výstupńıho bodu na povoleńı k j́ızdě. Po jeho źıskáńı se spust́ı
podproces Train.Front, který při tom, když naraźı na uzel (PathSeparator), př́ıpadně
změńı parametry podle něj a obsad́ı odd́ıl před ńım. Až vyjede vlak celý spust́ı se Train.Tail.
Ten při pr̊ujezdu každým uzlem uvolńı odd́ıl za ńım.

Každé návěstidlo poskytuje informaci o povolené rychlosti za ńım a o signálu na ná-
sleduj́ıćım návěstidle, pokud ovšem nesv́ıt́ı signál ”St̊uj“. V tomto př́ıpadě by měl vlak
dobrzdit před ńım a čekat na signál umožňuj́ıćı j́ızdu. Pro zjednodušeńı předpokládám, že
stav návěstidel může být zjǐst’ován pouze v diskrétńım stavu, když vlak dojede k návěstidlu,
protože stanovit, kdy může zaregistrovat změnu signálu je v reálu neurčité narozd́ıl od
programu.

Při pr̊ujezdu kolem návěstidla zač́ıná měnit rychlost v závislosti na signálu. Tzv. ”rozjezd
na výstrahu“, kdy se vlak u prvńıho návěstidla zač́ıná rozj́ıždět a před následuj́ıćım zastav́ı,
je ošetřena zvlášt’. Podprocesy konč́ı v koncových vstupně-výstupńıch bodech InOut. Zde
jsem zjednodušil model předpokladem, že největš́ı délka vlaku muśı být přeci menš́ı než
nejmenš́ı možná délka kolejového bloku mezi dvěma InOut. Takovéhle podobné okrajové
př́ıpady nemá cenu jinak ošetřovat, než prohlásit model za chybný. Detekce této chyby
vyžaduje hledáńı minimálńıch cest.

Formálně je to kombinovaný proces (viz sekce 3.2.3). Diskrétńı část čeká na stavové
podmı́nky dojezdu k semaforu a nastavuje zrychleńı. Tuto interakci popisuje Petriho śıt’ na
obrázku 3.2, ta slouž́ı však jen pro názornost. Simulace neńı implementována př́ımo pomoćı
PS. Zvolil jsem jednouchý spojitý model, protože je zhlediska odladěńı diskrétńıch interakćı
předv́ıdatelněǰśı. Základńı pohybové rovnice 5.1 a 5.2 pro zrychleńı a, rychlost v a dráhu s:

v =
∫

adt (5.1)

s =
∫

v dt (5.2)

Výpočet zrychleńı a v rovnici 5.3 z počátečńı rychlosti v0, ćılové rychlosti v1 a dráhy s
pro zrychlováńı:

∆v = v1 − v0

a =
∆v(v1 + v0)

2s
(5.3)

5.4 Př́ıklad – Výhybna

Pro lepš́ı demonstraci jak funguje simulačńı model jsem vytvořil ”výhybnu“ ř́ızenou na
základě jednoduchých pravidel. Ke každému ovlivnitelnému návěstidlu je na pevno přǐrazena
alespoň jedna vytvořená cesta, která vede na daľśı kolej bud’ s možnost́ı odstávky či opuštěńı
systému, tedy z určitého pohledu představuje jednu nedělitelnou operaci přesunu. Vlaky
jsou vytvářeny s jednoduchým j́ızdńım řádem (dva údaje odkud, kam – InOut) pomoćı ge-
nerátoru s exponenciálńım rozložeńım doby mezi jednotlivými generováńımi. Dř́ıve než jsou
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před vloženy do fronty InOut, mělo by se předej́ıt zahlceńı kolejǐstě. Ř́ıd́ıćı proces iterativně
procháźı znalostmi o systému:

1. zapomene vlaky, které už projely systémem

2. z vlak̊u, které čekaj́ı na vstup vybere tolik, aby byly celkem v systému nejvýše dva a
uděĺı jim souhlas (aktivováńım procesu)

3. projde všechny kolejové bloky

(a) ve kterých se nacháźı vlak nebo je rezervovaná cesta, zjist́ı jeho resp. jej́ı směr –
návěstidlo ke kterému je vlak veden

(b) pokud je z tohoto návěstidla volná cesta (předem uložená) postav́ı ji

Obrázek 5.5: Kolejové schéma výhybny

Ke schématu na obrázku 5.5: úsečky jsou koleje, jejich spojeńı jsou výhybky, • je InOut a I
je návěstidlo. Po spuštěńı simulace se na standardńı výstup programu vypisuj́ı po řádkách
zprávy:

1. j́ızda vlaku, spojitý vzorek:

čas objekt zrychlenı́ rychlost dráha kolej_od kolej_do vzd_návěstidlo

2. diskrétńı událost prvku:

čas objekt zpráva

dráha je celková dráha ujetá vlakem, kolej_od kolej na které se nacháźı začátek vlaku,
kolej_do kolej na které se nacháźı konec vlaku, vzd_návěstidlo vzdálenost k nejbližš́ımu
návěstidlu.

V grafu na obrázku 5.6 je znázorněno, jak vlak v modelu reaguje na signály během
události dojezdu k návěstidlu. Zde je zrovna vidět jak ř́ıd́ıćı logika nestač́ı povolit cestu
do následuj́ıćıho bloku včas, a vlak se mezi semafory rozj́ıžd́ı a zastavuje. V sekci 5.3.2 je
vysvětleno chováńı vlaku.
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Obrázek 5.6: Graf rychlosti vlaku při pr̊ujezdu výhybnou
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Kapitola 6

Závěr

V této kapitole jsou popsána možná rozš́ı̌reńı programu a zhodnoceńı celé práce.

6.1 Náměty na rozš́ı̌reńı

Nápad̊u na to jak rozš́ı̌rit současnou aplikaci je plno, ale zde se zaměř́ım sṕı̌se na ty, pro
které je současná implementace př́ımo navržena, nebo z ńı vyplývaj́ı a jsou v nejbližš́ı době
realizovatelné.

Ćıle výsledné aplikace

Tyto ćıle jsem vytyčil z d̊uvodu, že nechci, aby naimplementovaný kód byl vytvořen jen pro
jeden účel. T́ımto bych chtěl nějak vyjádřit možnosti daľśıho rozvoje celé aplikace. Na mou
práci mohou navázat a uskutečnit je jińı studenti.

• grafický editor a simulátor ř́ızeńı železničńı śıtě v jedné aplikaci, zaměřeńı na funkčnost,
minimalizace klikáńı

• platformńı nezávislost – alespoň na úrovni zdrojových kód̊u

• formát dat, který umožňuje vytvářet šablony prvk̊u kompozićı z jiných

Fyzikálńı model j́ızdy

Pro současný popis j́ızdy existuje i analytické řešeńı. Popis pomoćı diferenciálńı rovnice ale
umožňuje jej́ı změnu za složitěǰśı, která bude věrněji modelovat daľśı možné př́ıpady. Dráhu
vlaku (hlavně v mezistaničńıch úsećıch) bych pojal jako křivku v trojrozměrném prostoru –
tj. daľśı vlastnost hrany. Při tom je třeba rozložit si současnou jedinou śılu uděluj́ıćı výsledné
zrychleńı na několik složek – nakloněná rovina v kopćıch, třeńı, tažná śıla motoru, ta by
mohla být ř́ızena např́ıklad fuzzy regulátorem. Můžu pak uvažovat i poruchy, při které je
śıla motoru nulová.

Automatický blok

Automatický blok (AB) je pevně postavená, automaticky obnovovaná, cesta pro v́ıce vlak̊u.
Může to být napevno TrackBlock poskládaný z několika odd́ıl̊u SimpleTrack. AB jako celek
má dipečerem nastavený směr. Jednotlivé odd́ıly okamžitě rezervuj́ı cestu v tom směru, když
dojde k jejich uvolněńı. Na obrázku 6.1 je znázorněno chováńı odd́ılu AB. AB by také mělo
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Obrázek 6.1: C/E Petriho śıt’ odd́ılu v autobloku

být možné vytvořit z postavené cesty. Dále s mezistaničńımi úseky souviśı i použit́ı daľśıch
druh̊u návěst́ı (zálež́ı kde budou v śıti umı́stěny):

Odd́ılová návěst v autobloku

Předzvěst pomoćı konstantńı návěsti s ”Volno“

Ukládáńı stavu simulace

Diskrétńı proces je rozkouskovaný na události př́ıkazy, jako je čekáńı, vedoućı ke ztrátě akti-
vity. Pokud nějakým univerzálńım zp̊usobem vytvoř́ım možnost pamatovat stav ve kterém
je každý proces zrovna pasivńı mezi událostmi a definuji transformaci z počátku do tohoto
stavu, můžu tuto informaci uložit společně s daľśımi vlastnostmi při serializaci. Proces by
mohl být vnitřně reprezentován jako automat či Petriho śıt’ a jeho resp. jej́ı stav by se uložil
a obnovil. U spojitých proměnných je třeba ukládat jDisco.Variable. Je možné, že kv̊uli
univerzálńımu řešeńı, bude vyžadovat úpravy v knihovně jDisco pro podporu serializace.
Stav potomk̊u LoopProcess, který uvnitř iterace nepřicháźı do pasivńıho stavu, je možné
již ukládat.

Vizualizace pomoćı celulárńıch automat̊u, Real-time

Čtvercová śıt’ modelu př́ımo předurčuje použ́ıt pro ř́ızeńı vykreslováńı celulárńı automaty.
Snahou je minimalizovat množstv́ı překreslované plochy a zbytečnou výpočetńı zátěž, zp̊uso-
benou procházeńım stav̊u všech buněk, omezeńım pouze na malé množstv́ı buněk některých
typ̊u a u ostatńıch budu vycházet z předpokladu, že pokud se změńı jedna buňka, tak
pravděpodobnost změny v buňkách v okoĺı1 se nastav́ı na maximum a pak klesá s časem.
Dále bude vhodné vytvořit Monitor se synchronizaćı reálného času s modelovým. Ten by
měl lépe detekovat a vhodně vkládat ”odmlky“ mezi spojitý výpočet. V současnosti to
ošetřuji diskrétńım procesem, který pro každou sekundu modelového času, po kterou čeká
tj. simuluj́ı se jiné procesy, spoč́ıtá uběhlý čas a vlož́ı př́ımo potřebnou pauzu javového
vlákna. Kvaziparalelismus zajist́ı, že se pozdrž́ı výpočet celé simulace. Je to tedy vložeńı
jakýchsi synchronizačńıch impuls̊u, které je však třeba naplánovat v lepš́ı okamžik.

1neprázdné buňky
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Rozhrańı do modelu pro ř́ızeńı dispečerem

Navázat je možné na současnou formalizaci cest, doimplementovat jejich vyhledáváńı. Vy-
tvořit baĺıček rutin a funkćı zastřešuj́ıćı př́ıstup do modelu pro ř́ızeńı z několika úrovńı. Na
to také navazuje dodělat př́ıkazy z GUI rozhrańı. Vhodné bude zformalizovat posloupnost
př́ıkaz̊u jako jazyk, který se dá př́ıpadně optimalizovat.

6.2 Zhodnoceńı dosažených výsledk̊u

Program simuluje pohyb několika vlak̊u v śıti současně. Každý vlak se pohybuje podle
během simulace stanovené cesty – reaguje na signály návěstidel. Do obsazených kolej́ı
nemůže vjet daľśı vlak. Stanovených minimálńıch ćıl̊u bylo tedy dosaženo, což demonstruje
př́ıklad. Složitěǰśı śıt’ je rozumně předveditelná až v př́ıpadě doimplementováńı ř́ıd́ıćıho mo-
dulu a vizualizace simulace, kdy kontrolu muśı převźıt člověk. Validita tohoto simulačńıho
modelu by šla ověřit sb́ıráńım statistik o skutečných vlakových śıt́ıch a srovnáńım s mode-
lem.

Vhodné rysy jazyk̊u resp. nástroj̊u nakonec převažuj́ı, přestože některé konstrukce v nich
byly obt́ıžněji vyjádřitelné. Pokud jsem měl prověřit jakou zátěž́ı je simulace na operačńı
systém, vždy se hodnoty během spuštěné instance virtuálńıho stroje2 pohybovaly na mém
př́ıstroji kolem těchto hodnot a nijak výrazně se neměnily: sd́ılená pamět’ – 10MB, kód a
data ve fyzické paměti – 25 MB, množstv́ı virtuálńı paměti – 213 MB, výkon CPU 91 %
(toto neńı pokus o sofistikovanou výkonostńı analýzu, jenom jsem sledoval, zda si program
nevynucuje zbytečně moc prostředk̊u).

Z vlastńı iniciativy jsem si vyzkoušel možnost pracovat na takovémto projektu a ponořit
se do problematiky analýzy a modelováńı komplexńıch systémů, což zahrnuje zabývat se
př́ıpadovými studiemi technických zař́ızeńı. Dále jsem si rozš́ı̌ril obzor, o to jak zakom-
ponovat simulaci, a zdokonalil se v návrhu a programováńı aplikace. Problém jsem měl
zejména ze začátku s odhadem časové náročnosti praćı. Samotné kódováńı šlo poměrně
rychle, ale na laděńı jsem v odhadech času pozapomněl. Raději testuji pr̊uběžně, chyba se
potom snadněji hledá. U rozsáhlých projekt̊u je však třeba ještě vytvářet testovaćı skripty.
V oblasti návrhu je stále se co učit a v́ıce využ́ıt návrhových vzor̊u a hlavně se držet jejich
zásad. Ale muśım poznamenat, že doba strávená studováńım a návrhem systému byla deľśı
než doba programováńı, kterou bych chtěl v pokračováńı na výstavbě této aplikace ještě
zkrátit o vyvarováńı se chybám, z kterých jsem se dopustil.

2Spustil jsem výhybnu bez synchronizace s reálným časem na 15 minut
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[9] PECINOVSKÝ, R.: Java 5.0 – Novinky jazyka a upgrade aplikaćı. Computer Press
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Seznam použitých zkratek

AB Automatický blok – trat’ové zabezpečovaćı zař́ızeńı rozdělené na prostorové odd́ıly

DOM Document Object Model – v́ıce v [5]

GCC GNU Compiler Collection – http://www.gnu.org/software/gcc/

JOP Jednotné obslužné pracovǐstě – ř́ıd́ıćı zař́ızeńı umožňuj́ıćı kontrolovat několik stanic
najednou

M&S Modelováńı a simulace – viz sekce 3.2

PS Petriho śıt’ – viz sekce 3.2

SAX Simple API for XML – v́ıce v [5]

SIMLIB SIMLIB/C++ – http://www.fit.vutbr.cz/~peringer/SIMLIB/

STL Standard Template Library – knihovńı funkce jazyka C++

XSLT eXtensible Stylesheet Language Transformations – funkcionálńı programovaćı ja-
zyk v XML pro specifikaci převodu vstupńıho XML na výstupńı formát (v́ıce v [5])
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