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1. Cel prac i wizja produktu

1.1. Wizja

W dzisiejszych czasach transport ladowy jest wszechobecny w ludzkiej rzeczywistosci. Jego
zakres rozciaga si¢ od samochoddéw i cigzarowek dostawczych, bgdacych ostatnim elemen-
tem globalnego ancucha dostaw, po prywatne samochody, ktérych uzywamy w codziennych
czynno$ciach, aby dojecha¢ do pracy, czy na zakupy. Podczas epidemii COVID-19 byliSmy
Swiadkami dynamicznego rozwoju rynku e-commerce [52] oraz zmiany modelu funkcjonowa-
nia restauracji na praktycznie w caloSci oparty o zamdéwienia robione na wynos [50]. Rozwdj
tych sektoréw spowodowat zwigkszone zapotrzebowanie ustugi kurieréw, ktérzy poruszaja si¢
gléwnie za pomoca samochodéw osobowych i dostawczych. Jeszcze przed pandemia mogli-
Smy obserwowaé rewolucje¢ na rynku takséwkarskim, wywotana powstaniem takich firm jak
Uber, Lyft, czy Bolt. Przytoczone przyktady §wiadcza o wystapieniu drastycznych zmian w
strukturze ruchu drogowego. Wymagaja one ulepszenia infrastruktury drogowej, by byta ona w
stanie sprosta¢ nowym wymaganiom. Skutki Zle zaprojektowanych drég odczuwamy kazdego
dnia: hatas, zanieczyszczenie powietrza, korki, wypadki itd. Do skutecznego projektowania sys-
temow drogowych potrzebne sa narzedzia, ktére umozliwia symulowanie ruchu na podstawie
projektu sieci drogowej. Naszym celem jest stworzenie rozszerzalnego oraz konfigurowalnego
Srodowiska, ktére umozliwi przeprowadzanie symulacji ruchu drogowego za pomoca rozma-
itych modeli oraz monitorowanie jego parametréw i jakosci. System ma réwniez pozwala¢ na:
poréwnywanie réznych modeli ruchu oraz sterowania sygnalizacja Swietlng, swobodng zmiang
owych modeli, oceng¢ stanu ruchu za pomoca parametréw takich jak gestos¢ ruchu, czy Srednia
predkosé.

1.2. Produkt

Kraksim [51] to aplikacja desktopowa, bedaca rozszerzalnym §rodowiskiem symulacyjnym do
modelowania ruchu drogowego. Sktada si¢ ona z modeli ruchu (makroskopowe, mikrosko-
powe), algorytméw sterowania sygnalizacja Swietlng (rozwigzania heurystyczne oraz oparte na
uczeniu maszynowym), metod opisu jakosci ruchu (parametry typu Srednia predkosc, gestos¢,
ptynnos¢) oraz interfejsu graficznego pozwalajacego na obserwacje, oraz zmiang parametrow
symulacji. Byta ona uzywana przez studentéw naszej uczelni do badan i analizy ruchu drogo-
wego; rozwijana na przestrzeni lat. Z powodu dtugu technologicznego rozwijanie oraz uzywa-
nie jej jest coraz trudniejsze, dlatego nasza praca bedzie miata na celu stworzenie wspoétczesne]
wersji analogicznej aplikacji w formie aplikacji webowej, co zapewni jej wigksza dostgpnosc.
Wazne jest dla nas to, zeby powstatla aplikacja mogta by¢ w fatwy sposéb dalej rozwijana przez
innych studentéw oraz pracownikow wydziatu.

2. Zakres funkcjonalnosci

Zakres funkcjonalnosci produktu podzieliliSmy na 4 podstawowe sekcje:
1. Modele ruchu.
2. Sterowanie sygnalizacja Swietlna.

3. Parametry opisu jako$ci ruchu.



4. Interfejs graficzny.

Stanowig one roztaczne segmenty logiczne aplikacji, ktére powinny by¢ ze soba jak najmniej
zwiazane, aby umozliwi¢ wysoka konfigurowalnos¢ systemu.

2.1. Modele ruchu

Modele ruchu stanowia fundament Srodowiska symulacyjnego. Okreslaja, wedtug jakich regut
funkcjonuje ruch samochodéw podczas symulacji. Jako ze poszczegdlne modele lepiej symu-
luja dang sytuacje na drodze (np. korki, czy ruchu na autostradzie), to do skutecznego dziatania
naszej aplikacji konieczna jest implementacja kilku modeli ruchu oraz umozliwienie uzytkow-
nikowi wyboru, z ktérego w danej chwili chce skorzystac.

2.1.1. Makroskopowe

Modele makroskopowe opisuja stan ruchu za pomoca pewnych globalnych wartosci, takich jak
Srednia predkosé, gestoS¢ ruchu, czy przeptyw. W ich przypadku nie jest konieczne operowanie
na stanie pojedynczego pojazdu — cato$¢ ruchu traktujemy jak strumien. Dzigki temu modele
makroskopowe sa zdecydowanie mniej wymagajace obliczeniowo niz modele mikroskopowe.

Greenshielda

Model Greenshielda [45] jest prostym modelem makroskopowym, za pomoca ktérego
mozna otrzymaé akceptowalne rezultaty. Gléwnym zatozeniem modelu jest liniowa zalezno§¢
migdzy Srednig predkoscia a gestoscia:

v =vp — {Z—f}k
j

gdzie v i k to obecna Srednia predkos¢ i gestoS¢, vy predkos¢ wolnego przeptywu, k; maksy-
malna gestoS¢ korka. Wraz z dazeniem gestosci do 0, predkos¢ dazy do vy. Majac przeptyw
dany wzorem

q = vk

mozemy wyprowadzié zalezno$¢ zaréwno migdzy przeptywem a gestoscia, podstawiajac pred-
kos¢ do poprzedniego réwnania:

vy 2
— vk — | L]k
e {kﬁ}
jak i analogicznie relacje migdzy przeptywem a Srednig predkoscia:
k.
vf
Jako ze obydwa réwnania maja posta¢ paraboliczna, to w tatwy sposéb mozemy wyliczy¢

wartoSci ekstremalne, predkos¢ i ggstoS¢ przy maksymalnym przeptywie:

Vo =

v
2
k.
kOZEJ



Z powodu swojej prostoty model Greenshielda jest Swietnym kandydatem do zaimplementowa-
nia w pierwszej kolejnosci i przetestowania, jak modele makroskopowe dziataja w poréwnaniu
z mikroskopowymi opartymi na modelu Nagela-Schreckenberga.

2.1.2. Mikroskopowe

Modele mikroskopowe, w odréznieniu od makroskopowych, biorag pod uwage kazdy element
symulowanego systemu. W naszym przypadku sa to samochody, z ktérych kazdy ma witasny
stan. Samochdd na postawie wlasnego stanu, otaczajacych go pojazdow, a takze elementow
losowych, podejmuje akcje¢ ruchu. Zaleznos$¢ ta powoduje, ze zmiana zachodzaca w jednym z
elementéw systemu moze znaczaco wplynac na catoSciowy stan ruchu. Ze wzgledu na tg wia-
Sciwo$¢ modele te umozliwiaja bardzo doktadne badanie wtasnosSci ruchu, réwniez na matych,
lokalnych fragmentach tras. Jednak z powodu koniecznoSci symulowania kazdego elementu
osobno, wymagaja one duzej mocy obliczeniowej. Wigkszo$¢ modeli mikroskopowych zaim-
plementowanych w naszej aplikacji przyjmie posta¢ automatu komérkowego — droga bedzie
sktadata si¢ z pdl (komérek), w ktérych przebywac begda auta, aktualizujace co turg swoja po-
zycje w zaleznoSci od danego modelu.

Nagel-Schreckenberg
Najbardziej znanym modelem do symulacji ruchu jest model Nagela-Schreckenberga [47].
Ma on postac prostego automatu komoérkowego, ktory sktada si¢ z faz odpowiadajacych danym
zachowaniom kierowcy podczas prowadzenia pojazdu. Model przewiduje nastgpujace fazy:
1. PrzySpieszenie
Wszystkie samochody, ktore jada ponizej predkosci maksymalnej, zwigkszaja swoja
predkosc¢ o 1.
2. Hamowanie
Jezeli dystans od auta naprzeciwko jest mniejszy niz obecna predkosé, to wartos$¢ pred-
kosci jest ustawiana na rowna tej odlegtosci, w celu uniknigcia kolizji.
3. Randomizacja
Predkosé wszystkich aut, ktére si¢ poruszaja, jest zmniejszana o 1 z prawdopodobien-
stwem p.
4. Ruch samochodu

Wszystkie auta przemieszczaja si¢ o tyle komoérek do przodu, ile wynosi wartos$¢ ich
predkosci.
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Rysunek 1: Wizualizacja faz modelu Nagela-Schreckenberga.

Velocity Dependent Randomisation

Model Velocity Dependent Randomisation [43] jest modyfikacja modelu Nagela-
Schreckenberga. Wprowadza ona zasad¢ powolnego startu. W tym modelu prawdopodobieni-
stwo zmniejszenia predkosSci samochodu w fazie randomizacji jest zalezne od jego aktualnej
predkosci. Jezeli samochdd stoi, to bedzie przyspieszat wolniej, niz gdyby si¢ poruszat. Zacho-
wanie to umozliwia bardziej realistyczne symulowanie tzw. szerokich korkéw. Prawdopodo-
biefistwo zmniejszenia predkosci w fazie randomizacji dane jest nastgpujacym wzorem:

po kiedyv =0
p(v) = .
p kiedyv >0

Podany wzor powoduje pojawienie si¢ reguly powolnego startu wtedy, kiedy py > p

Brake Light

Model Brake Light rowniez jest modyfikacja modelu Nagela-Schreckenberga. W modelu
tym kierowcy dostosowuja swoja predkos¢ wedtug obserwacji zachowania auta przed nimi. W
tym celu wprowadzona jest dodatkowa faza, ktéra jest wykonywana na poczatku kazdej tury.
W fazie tej:

* przy duzej odleglosci pojazdy poruszaja si¢ z maksymalng predkoscia,

* przy Sredniej odlegtosci pojazdy reaguja na zmiany predkosci poprzedzajacych ich pojaz-
doéw (tj. do Swiatet stopu),

» przy matych odleglosciach pojazdy dostosowuja swoja predkosé tak, aby bezpieczna
jazda byta mozliwa,

* dodatkowo jesli pojazd rusza lub zostalo wymuszone jego hamowanie, przys$pieszenie
pojazdu jest opdZnione.



py  jeslib, = 1orazt, <t
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pqg W przeciwnym wypadku
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Wielopasmowy Nagel-Schreckenberg

Podstawowy model Nagel-Schreckenberg dobrze symuluje ruch dla jednopasmowej drogi,
na ktérej ruch odbywa si¢ w jednym kierunku. Jednakze w rzeczywistosci czg$ciej mamy do
czynienia z drogami wielopasmowymi. Aby uwzglednié ten rodzaj drogi, stworzono wielopa-
smowy model Nagela-Schreckenberga. Dodaje on wiele paséw wchodzacych w sktad jednej
drogi, ktére moga zaczynac si¢ 1 konczy¢ w ustalonych miejscach na drodze (na przyklad pas
do skretu w lewo przed skrzyzowaniem). Definiuje réwniez zasady zmiany paséw tak, zeby
auta nie wymuszatly pierwszenstwa.

Duzy wktad w stworzenie tego modelu maja autorzy systemu TRANSIMS [48]. Przed wy-
konaniem faz podstawowego modelu dodawana jest dodatkowa faza odpowiadajaca za zmiang
pasa. W fazie tej auta sa oznaczane jako gotowe do zmiany pasa na podstawie predkosci i pozy-
cji aut na obecnym i docelowym pasie, Nastgpnie wszystkie auta przesuwane sa rownoczesnie
w bok, na inny pas. Za ruch tych aut w przéd odpowiada faza ruchu z podstawowego modelu.

Rozrézniane sa 2 gtéwne powody zmiany pasa przez auto:

* Zmiana pasa w celu wyprzedzenia auta

Decyzja o zmianie jest zalezna od algorytmu 1.

Algorytm 1 Zmiana pasa w celu wyprzedzenia [49]

if pozycja (i) na sasiednim pasie jest wolna then
gap(i) < odlegtos¢ od nastgpnego auta na obecnym pasie
gapy(i) < odlegto$¢ od nastgpnego auta na pasie docelowym
gapy(i) < odlegtos¢ od poprzedniego auta na pasie docelowym
if gap(i) < v(i) & gaps(i) > gap(i) then
weightl < 1
else
weightl < 0
end if
weight2 < v(i) — gaps(i)
weight3 < Vmag (i) — gaps(7)
if weightl > weight2 & weightl > weight3 then
zaznacz pojazd do zmiany pasa
end if
end if

* Zmiana pasa w celu umozliwienia skrgtu na docelowa droge

Auta podazaja wzdtuz zaplanowanej trasy, co oznacza, ze zblizajac si¢ do skrzyzowania,
musza zaja¢ odpowiedni pas, ktéry prowadzi do docelowej drogi. W celu osiagnigcia
tego zachowania do algorytmu 1 dodana zostata modyfikacja, ktéra wraz ze zblizaniem
si¢ auta do skrzyzowania, chgtniej oznacza je do zmiany na wymagany pas. Zachowanie
to przedstawione jest w algorytmie 2.
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Algorytm 2 Zmiana pasa w celu ustawienia przed skrzyzowaniem [49]

if pozycja (i) na sasiednim pasie jest wolna then
gap(i) < odlegtos¢ od nastgpnego auta na obecnym pasie
gapy (i) < odlegtos¢ od nastgpnego auta na pasie docelowym
gapy(i) < odlegtos¢ od poprzedniego auta na pasie docelowym
if gap(i) <v(i) & gaps(i) > gap(i) then
weightl < 1
else
wetghtl < 0
end if
weight2 < v(i) — gaps(i)
weight3 < Vmae (1) — gapy(i)
weightd < max ((d" — d)/Vypaz, 0)
if weightl 4+ weightd > weight2 & weightl + weight4 > weight3 then
zaznacz pojazd do zmiany pasa
end if
end if

Przy 3 i wigcej pasach zmiany paséw moga powodowaé kolizje. Przyktadowo, na trzypa-
smowej drodze 2 auta ustawione kolejno na lewym i prawym pasie moga zdecydowac si¢ na
zajecie tego samego miejsca na Srodkowym pasie. Aby zapobiec kolizjom, wprowadzony jest
warunek definiujacy mozliwos$¢ zmiany w zaleznoSci od tury: tj. jezeli numer tury jest parzysty,
to auta w fazie zmiany moga zmieni¢ pas tylko na prawy, a w przypadku tury nieparzystej, tylko
na lewy.

2.2. Sterowanie sygnalizacja Swietlna

Sygnalizacja Swietlna pelni kluczowa role w ruchu drogowym. Dzigki doborowi odpowied-
nich algorytméw oraz ich parametréw mozna poprawié jako$¢ ruchu, a takze znaczaco zwigk-
szy¢ komfort pieszych i kierowcdw, ograniczajac czas oczekiwania na czerwonym Swietle. Ko-
nieczne jest rOwniez zaimplementowanie kilku algorytmoéw, aby uzytkownicy systemu mogli
poréwnywac ich skuteczno$¢ oraz wybra¢ odpowiedni dla danej sytuacji.

2.2.1. Algorytm stalych faz

Algorytm statych faz to najprostszy mozliwy algorytm, czgsto spotykany w zyciu codziennym.
Czas trwania kazdego Swiatla jest Sci§le zdefiniowany, a zmiany nastgpuja w nieskoficzonym
cyklu. Mimo swojej prostoty moze by¢ uzyteczny do symulowania rzeczywistego ruchu z pew-
nego odcinka sieci drogowej lub poréwnywania dziatania innych, bardziej skomplikowanych
algorytméw

2.2.2. Algorytm SOTL

Algorytm SOTL (Self Organising Traffic Light) [44] jest algorytmem, ktéry zmienia Swiatta w
zaleznosci od aktualnego stanu ruchu na drodze. W tym algorytmie Swiatto pozostaje czerwone,
dopodki spetniony jest warunek:

c-t<®
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Gdzie c to liczba pojazdéw, ktére znajdujq si¢ na pasie z obecnie rozwazanym Swiattem, ¢ to
czas palenia si¢ czerwonego Swiatla, a  to ustalona warto$¢. Ustawiamy czas trwania zielonego
Swiatla tak, aby kazdy samochdd czekajacy na poprzednim czerwonym S$wietle zdazyt przeje-
chaé. W celu uniknigcia zbyt czgstej zmiany Swiatet czas trwania jednej fazy bedzie wynosié¢
minimalnie ®,,,;,.

W celu unikni¢cia znaczacych zaburzen ptynnosci wprowadza si¢ jeszcze dwa warunki [46]:

1. Jezeli na prostopadlej ulicy istnieje co najmniej jeden pojazd w odleglosci mniejszej badz
réwnej wy,;, od skrzyzowania, to omijamy zmiang¢ Swiatla na zielone,

2. Jezeli do Swiatta na prostopadtej drodze zbliza si¢ wigcej niz 1 samochoddw, to pomijamy
warunek 1) i zmieniamy Swiatlo.

Wartos$ci w,,;, oraz p sa ustalane przez osobg przeprowadzajaca symulacje.

2.3. Nasze modyfikacje

Nagel-Schreckenberg

Model ten wskazuje nam zachowanie aut na drodze, jednakze nie przewiduje zachowania
zwiazanego ze skrzyzowaniami. W tym celu zastosowali$my autorska modyfikacje, ktéra zmie-
nia zachowanie fazy "Hamowania’, ’Ruchu samochodu’ i dodaje nowa faz¢ koicowa o nazwie
’Rozwiazanie skrzyzowania’. W tych fazach, auta dzielimy na dwie grupy: auto najblizej skrzy-
zowania oraz pozostate samochody. Finalnie otrzymujemy nastgpujace fazy:

5] 1wl | Ela

Rysunek 2: Wizualizacja stanu wyjSciowego. Wartosci przy autach symbolizuja predkosci.

1. PrzySpieszenie

Wszystkie samochody, ktére jada ponizej predkosci maksymalnej, zwigkszaja swoja
predkosc o 1.



12
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Rysunek 3: Wizualizacja stanu po przyspieszeniu. Wartosci przy autach symbolizuja predkosci.

2. Hamowanie

Jezeli dystans od auta naprzeciwko jest mniejszy niz obecna predkosc, to warto$¢ pred-
koSci jest ustawiana na réwna tej odlegtosci, w celu uniknigcia kolizji. W przypadku auta
najblizej skrzyzowania brana jest odlegto$¢ od skrzyzowania, jezeli jest na tym pasie
czerwone Swiatto, natomiast w przypadku zielonego, suma odlegtosci od skrzyzowania i
wolnego miejsca na docelowym pasie.

] 1wl | s

Rysunek 4: Wizualizacja stanu po hamowaniu. Warto$ci przy autach symbolizuja predkosci.

3. Randomizacja

Predkosé wszystkich aut, ktére si¢ poruszaja, jest zmniejszana o 1 z prawdopodobien-
stwem p.
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5] 1wl ] | [l

Rysunek 5: Wizualizacja stanu po randomizacji. Wartosci przy autach symbolizuja predkosci.

4. Ruch samochodu

Wszystkie auta przemieszczaja si¢ o tyle komorek do przodu, ile wynosi warto$c¢ ich pred-
kosci. W przypadku auta najblizej skrzyzowania przemieszczenie nastgpuje maksymalnie
do komoérki zaraz przed skrzyzowaniem, a pozostata r6znica predkosci i tego dystansu jest
zapamigtywana dla fazy skrzyzowan.

Tl [Tl | el

1

Rysunek 6: Wizualizacja stanu po ruchach samochodéw. Wartosci przy autach symbolizuja
dystans pozostaty do pokonania.

5. Rozwiazanie skrzyzowania

Auta sg grupowane wedtug pasa, na ktéry chea zjechaé. Wczesniej zapisany dystans po-
zostaty do przejechania okreSla priorytet wjazdu na pas, auta ustawiane sa kolejno na
mozliwych pozycjach. W momencie zajgcia pierwszej komorki pozostate auta nie wyko-
nuja przejazdu przez skrzyzowanie.

Wigkszo$¢ mikroskopowych modeli zaimplementowanych w naszej aplikacji bedzie sig¢
opiera¢ na tej wersji modelu Nagela-Schreckenberga.
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Rysunek 7: Wizualizacja stanu po wszystkich fazach. Wartosci przy autach symbolizuja pred-
kosci.

2.4. Parametry opisu jakosci ruchu

Poniewaz gtéwnym celem naszego Srodowiska symulacyjnego jest ocenianie jako$ci ruchu oraz
poréwnywanie réznych modeli i algorytmdw, to konieczne jest wybranie wielkoS$ci, na podsta-
wie ktérych dokonamy oceny. Bgda one przedstawiane w dwéch wariantach: turowym (staty-
styki ze stanu obecnej tury) oraz globalnym (S§rednia wynikéw na przestrzeni catej symulacji).
Pod uwage beda brane nastgpujace parametry:

« Srednia arytmetyczna predkosci samochodéw na catej mapie,
» Srednia arytmetyczna predkosci samochodéw z podziatem na droge,
* Gestos¢ ruchu (liczba samochodéw na pole drogi) z podziatem na drogg,

* Plynno$¢ ruchu (stosunek Sredniej arytmetycznej predkosci na danej drodze do predkosci
oczekiwanej — ustalanej przez uzytkownika (np. predkos¢ swobodnego przeptywu)).

2.5. Interfejs graficzny

Do wygodnej obstugi aplikacji konieczny bedzie interfejs graficzny. Jako ze srodowisko symu-
lacyjne ma mie¢ formg¢ aplikacji webowej, to jej klient musi by¢ dostgpny przez przegladarke
internetowa. Interfejs musi pozwalaé na: tworzenie trasy na pustym ptétnie lub mapie, konfi-
gurowanie parametréw symulacji, obserwacj¢ aktualnego stanu symulacji oraz sterowanie nia,
przedstawianie statystyk obecnego stanu symulacji i jej catosci, poréwnywanie ze soba réznych
symulacji (gtéwnie przeprowadzanych w ramach tej samej trasy, ale ze zmienionym modelem
ruchu, innym algorytmem sterujacym sygnalizacja Swietlnag itd.).

2.5.1. Tworzenie siatki drogi

Tworzenie trasy dla symulacji bedzie polega¢ na okresleniu ksztattu siatki drogowej. Jej skta-
dowe to: droga, pas, skrzyzowanie oraz brama.

Brama
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Brama jest jednym z rodzajéw wierzchotkéw tworzacych graf siatki symulacji. Moze stano-
wié zar6wno poczatek, jak i koniec drogi. Kazdy wierzchotek, ktéry posiada drogi jednego ro-
dzaju, musi by¢ brama (wyjazdowa lub wjazdowa). Bramy okreslaja granicg obszaru symulacji
oraz stuza jako generatory ruchu (z nich samochody wyjezdzaja na tras¢ oraz z niej zjezdzaja).
Do stworzenia bramy konieczne jest podanie jej wspoirzednych na pidtnie lub mapie.

Skrzyzowanie

Skrzyzowanie to drugi rodzaj wierzchotka sktadajacego si¢ na graf trasy. Stanowi on miej-
sce przecigcia si¢ kilku drég; zawiera takze drogi wchodzace i wychodzace. Moga znajdo-
wac si¢ na nim sygnalizacje Swietlne, ktére okreslaja, z jakich paséw pojazdy moga przeje-
cha¢ przez skrzyzowanie. Do okreSlenia skrzyzowania potrzebne sa: wspéirzegdne na mapie,
drogi wchodzace oraz wychodzace, Swiatta drogowe przyporzadkowane do odpowiednich pa-
sOw drég wchodzacych wraz ze stanem poczatkowym, i pasy wchodzace przyporzadkowane
do odpowiednich drég wychodzacych. Wymienione przyporzadkowanie paséw wchodzacych
stuzy okresleniu miejsca zjazdu z danego pasa, co umozliwia m.in. tworzenie paséw do skrg-
tow w prawo.

Droga

Droga jest struktura taczaca skrzyzowanie z innym skrzyzowaniem lub brama wjazdowa.
Do jej okreslenia konieczne jest wybranie poczatku, kofica oraz okreSlenie parametréw pasow,
ktore zawiera.

Pas

Pas jest podstawowa sktadowa drogi, to po nim poruszaja sie samochody. Zeby okreslié pas,
potrzebna jest informacja, na ktérym metrze zaczyna si¢ i koiczy (pasy nie musza byc¢ tej same;j
dlugosci co droga, moze istnie¢ np. lewy pas obecny tylko przez czg$¢ dlugosci danej drogi).
Do okreslenia pasa konieczna jest rOwniez znajomos¢ drogi, do ktérej nalezy, przy czym kazda
droga musi zawierac takie pasy, zeby mozliwy byt przejazd od poczatku do korica.

2.5.2. Konfigurowanie parametrow symulacji

Parametry globalne symulacji (dotyczace kazdego jej fragmentu, np. modelu ruchu), okreslane
beda przy pomocy giéwnego panelu znajdujacego si¢ po lewej stronie interfejsu. Jako ze po-
szczegblne modele r6znig si¢ migdzy soba wymaganymi parametrami, to w zaleznosci od wy-
branego modelu pojawia¢ si¢ beda odpowiednie pola do zaznaczenia. Parametry lokalne (np.
ilo$¢ i czgstotliwos$¢é samochodéw wyjezdzajacych z bramy, stan poczatkowy §wiatet, algorytm
nimi sterujacy, predkos¢ oczekiwana na danej drodze (konieczna do obliczenia ptynnosci ru-
chu)), beda one ustawiane dla danego elementu w menu kontekstowym, pojawiajacym si¢ po
kliknigciu danego elementu trasy.

2.5.3. Sterowanie symulacja oraz jej obserwacja

Do prezentowania obecnego stanu symulacji konieczna jest wizualizacja samochodéw z ich
obecnymi potozeniami na drodze oraz obecnym stanem sygnalizacji Swietlnej.Kiedy symula-
cja jest rozpoczeta, po kliknigciu obiektu, w menu kontekstowym wyswietlac si¢ bedzie obecny
stan danego obiektu. Do sterowania symulacja bedzie stuzyt panel znajdujacy si¢ na dole strony.
Za jego pomoca uzytkownik bedzie mégt przesuwac si¢ w przdd i w tyl o ustalong liczbe tur. Z
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panelu mozliwe bedzie zatrzymanie oraz uruchomienie trybu ciagtego (tj. symulacja nastgpuja-
cych po sobie tur).

2.5.4. Prezentacja statystyk

Statystyki zebrane na przestrzeni symulacji beda prezentowane w zakladce Statystyki". Beda si¢
one sktada¢ z wykresow kazdego parametru z wyrdzniong na przestrzeni symulacji wartoscia
minimalng i maksymalna.

2.5.5. Poréwnywanie symulacji

Poréwnywanie symulacji bedzie si¢ odbywa¢ w zaktadce "poréwnaj z". W niej uzytkownik
bedzie musiat wybraé juz zapisana symulacje, z ktéra chce poréwnaé obecna. Najlepsze wy-
niki otrzyma, poréwnujac symulacje o tej samej trasie, ale wybor symulacji pozostawiony jest
uzytkownikowi. Poréwnanie odbywac si¢ bedzie na zasadzie przytoczenia statystyk dla danego
przedzialu turowego. Poréwnaniu towarzyszy¢ begdzie komentarz pokazujacy, ktdra statystyka
miata lepsze wyniki i w jakim stopniu. Uzytkownik bedzie miat réwniez mozliwos$¢ zobaczy¢
poréwnanie dla kazdej tury z osobna.

3. Wybrane aspekty realizacji

3.1. Architektura serwera

Za wszystkie obliczenia symulacyjne, persystencj¢ oraz przetwarzanie zapytan odpowiada ser-
wer REST API. Jest on uruchomiony w chmurze, dzigki czemu moze przetwarzac zapytania od
wielu uzytkownikéw jednoczesnie, niezaleznie od ich lokalizacji czy wykorzystania klienta.

3.1.1. Stos technologiczny

Gléwne narzedzia

Do napisania czgsci serwerowej wybrany zostat Spring Boot [7], poniewaz jest to obec-
nie jeden z najpopularniejszych frameworkéw na rynku, ponadto posiadamy doSwiadczenie w
budowaniu za jego pomoca aplikacji, udostgpnia on rowniez ogrom funkcjonalnosci w formie
mniejszych bibliotek, ktére dotaczane sa do zaleznosci projektu. W ich sktad wchodza biblio-
teki takie jak Spring Boot Starter Web [9], Spring Boot Starter Validation [8], Spring Boot
Starter Data JPA [10], ktére upraszaja zbudowanie serwera i taczno$¢ z baza danych. Najczgst-
szym jezykiem, z ktérym si¢ taczy ten framework, jest Java [11], w ktorej takze zostal napisany.
Mimo to finalnie zdecydowaliSmy si¢ na wykorzystanie jezyka Kotlin [12]. Kotlin, to jezyk
oparty na JVM [14], ktéry kompiluje si¢ do kodu binarnego Javy. Dzigki temu mamy nadal
mozliwo$¢ uruchamiania kodu pisanego w Javie, ale za to mamy udogodnienia specyfiki jezyka
w tworzeniu aplikacji takie jak: null safety [15], function extensions [16] oraz eliminacje duzej
iloSci powtarzalnego kodu potrzebnego do podstawowych funkcjonalnosci [17].

Przetwarzanie zapytan

Za otrzymywanie i przetwarzanie zapytan odpowiada biblioteka wchodzaca w sktad frame-
worku Spring Boot. Zapytania odbierane sa przy uzyciu metod znajdujacych si¢ w klasie nazy-
wanej kontrolerem z adnotacja @RequestMapping (). Adnotacja ta moze przyjmowacé jako
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argument $ciezke, ktora jest dodawana jako prefiks w Sciezce URL przed docelowym weztem
koncowym. Poszczegdlne metody adnotowane sa w zalezno$ci od metod zapytan HTTP, ktére
dana funkcja bgdzie obstugiwac. Biblioteka dodatkowo zapewnia nam wygodna obstuge prze-
sytania danych w formie ciata zataczonego do zapytania. Dodajac adnotacj¢ @RequestBody
przed argumentem w funkcji Spring biblioteka mapuje ciato zapytania w formacie JSON na
klase w jezyku Kotlin.

estMapping( ..value: "/map")
class MapController(
val mapper: MapMapper,

val service: MapService

) A
GPostMapping( ..value: ®+"/create")
fun createMap(@Vvalid @RequestBody createMapRequest: CreateMapRequest): ResponseEntity<MapDTO> {
val result = mapper.convertToDto(service.createMap(createMapRequest))
return ResponseEntity.ok(result)
b

Rysunek 8: Przyktadowa metoda przetwarzajaca zapytania. W tym przypadku jest to zapyta-
nie o stworzenie mapy pod adres https://kraksim.herokuapp.com/map/create z
wykorzystaniem danych sparsowanych do klasy CreateMapRequest.

Walidacja

Walidacja otrzymanych danych odbywa si¢ na dwa sposoby. Rgcznie sprawdzane sa bar-
dziej skomplikowane zalezno$ci, na przyktad zatozenie, ze nazwy drég powinny by¢ unikalne
na calej mapie. Natomiast tatwiejsze realizowane sa poprzez mechanizm, ktéry wspiera fra-
mework z wykorzystaniem Spring Boot Starter Validation [8]. Biblioteka ta operuje gtéwnie
na adnotacjach nad polami w przyjmowanych obiektach, ktére definiuja m.in. zakres, w jakim
moze znajdowac si¢ zmienna. Walidacja odbywa sig, gdy zapytanie dotrze do wezta koficowego,
ale tylko pod warunkiem, ze nad danym kontrolerem znajduje si¢ adnotacja @Validated, a
przed argumentem, ktéry ma by¢ walidowany znajduje adnotacja @vValid.
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class CreatelightPhaseStrategyRequest {
lateinit var algorithm: AlgorithmType

dfield:Positive

var turnLength: Int? = null
ifield:Positive @field:Max( value: 1)
var phiFactor: Double? = null
dfield:Positive

var minPhaselength: Int? = null

dfield:Valic
dfield:NotEmpt
lateinit var intersections: List<IntersectionId>

}

Rysunek 9: Przyktadowa metoda zawierajaca dane o strategii sterowania Swiatlami. Adnota-
cja @field:Positive wymusza, zeby argument byt liczba wigksza od zera. Adnotacja
@field:Max (1) wymaga argumentu mniejszego lub rownego jeden. @field:NotEmpty
waliduje, czy argument w postaci listy nie jest pusty. Warto zaznaczy¢, ze niektére argumenty
moga przyjmowac warto$¢ null, co nie narusza wczesniejszych ograniczen.

Persystencja

Wszelakie dane w postaci map, symulacji (w tym takze kazdy stan symulacji w danej turze)
czy statystyk zapisywane sa w bazie danych PostgreSQL [18]. W sprawnym zapisywaniu da-
nych pomaga nam modut Spring Starter Boot Data JPA [10]. Podobnie jak w technologii Hiber-
nate [19] tworzymy klasy encji zawierajace pola, ktére chcemy zapisad, i za pomoca adnotacji
definiujemy relacje migdzy obiektami oraz inne wtasciwosci rekordu. Biblioteka w momen-
cie uruchomienia programu tworzy odpowiednie tabele, a w momencie zapisu mapuje odpo-
wiednio klas¢ na rekordy w bazie danych. W celu wykonania wspomnianych operacji na bazie
tworzymy interfejsy repozytoriéw, ktére rozszerzaja interfejs JpaRepository. Interfejs ten
posiada podstawowe metody, takie jak getById, ktére pozwala na podstawie Id wyciagnaé
odpowiednia encje czy save, odpowiadajace za zapis do bazy. W celu tworzenia wilasnego,
nieprzewidzianego w tej podstawowej puli zapytania, dodajemy do tego interfejsu metodg z
odpowiednig nazwa, spelniajaca wymogi jezyka JPA query language [20]. Dzigki adnotacji
@Repository framework w momencie uruchomienia dostarcza nam implementacje wszyst-
kich metod, m.in. polaczenie do bazy danych oraz otwieranie sesji 1 transakcji. Dane potrzebne
do potaczenia definiujemy w pliku aplication.yaml

interface StatisticsRepository : JpaRepository<StatisticsEntity, Long> {
fun findAL1BySimulationEntityId(simulationId: Long): List<StatisticsEntity>
+

Rysunek 10: Przyktadowy interfejs z dodana metoda. Za jej pomoca mozemy wyciagnaé
wszystkie statystyki nalezace do symulacji o id podanym jako argument.

Jednym z ciekawszych z zastosowanych rozwiazan, jest skorzystanie z adnotacji
@Convert (converter) dodawanej nad polem w encji, ktéra jako argument przyjmuje
klas¢ odpowiedzialna za konwersje. Bez jej uzycia w celu przechowywania listy lub mapy ty-
péw prostych, biblioteka stworzytaby dodatkowa tabelg, aby stworzy¢ relacje wiele do jednego.
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Dzigki uzyciu tej adnotacji mozemy sami zdefiniowaé zachowanie, wedtug ktérego dana lista
lub mapa zostanie zredukowana do jednego pola w bazie danych.

class LongArrayToStringConverter : AttributeConverter<List<Long>, String> {
override fun convertToDatabaseColumn{attribute: List<lLong>?): String? {

return attribute?.joinToString( separator: ", ")

override fun convertToEntityAttribute(dbData: String?): List<Long> =
when (dbData) {
null, "" -> emptylist()
else -> dbData.split( ..delimiterss ", ") .map { it.tolong() }

'

Rysunek 11: Przyktadowy konwerter redukujacy liste liczb typu Long do ciagu znakéw, roz-
dzielajac liczby znakiem przecinka.

Mapowanie zapytan

Poniewaz mamy dwa rodzaje adnotacji wystgpujace bezpoSrednio nad polami (adnotacje
zwiazane z walidacja oraz adnotacje zwiazane z persystencja), fatwo jest doprowadzi¢ do dez-
organizacji w klasach. Aby tego uniknaé, w ramach dobrej praktyki, dokonany zostal podziat,
w wyniku ktérego oba rozwiazania operuja na osobnych klasach. Podzial ten wytworzyt jednak
kolejny problem, jakim jest mapowanie zawartoSci jednej klasy na druga. Wigkszo$¢ p6l w obu
klasach pokrywa si¢ ze soba zardwno nazwa, jak i zawartoScia. W celu ograniczenia iloSci zbed-
nego kodu uzywamy biblioteki MapStruct [23]. Bibliotek¢ dotaczamy w zaleznoSciach, a takze
dodajemy ja jako zalezno$¢ do kapt [21], czyli pluginu do przetwarzania adnotacji dla jezyka
Kotlin, za pomoca ktérego mozemy odwotywac si¢ do wygenerowanego kodu z poziomu Ko-
tlina. Ponownie definiujemy interfejs lub klase abstrakcyjna, w ktorej dodajemy metody, ktore
jako argument przyjmuja obiekt jednej klasy, a jako typ zwracany inng klasg, na ktora ten obiekt
bedzie sparsowany. Biblioteka w momencie kompilacji automatycznie generuje implementacje
interfejsu, ktora przekopiowuje elementy z jednej klasy do drugiej. Jezeli wystepuja jakies rdz-
nice (np. chcemy, zeby pole w klasie encji nazywato si¢ inaczej niz to w zwracane), mozemy
za pomoca adnotacji definiowac te réznice oraz sposéb zachowania danej biblioteki.

Rozwiazanie to mozna stosowac takze do klas zagniezdzonych, wystarczy zdefiniowac, z ja-
kich innych mapperéw ma skorzysta¢ dany mapper. Wspomniana biblioteka obstuguje réwniez
cykliczne dependencje. Kiedy podklasa w mapowanym obiekcie ma referencje do rodzica, wy-
starczy dodac jako kolejny argument, w funkcji odpowiedzialnej za mapowanie tego obiektu,
obiekt typu CycleAvoidingMappingContext, ktéry przechowuje obiekty, dla ktérych
mapowanie zostato juz dokonane. Dostarczeniem instancji tego obiektu zajmuje si¢ juz biblio-
teka.
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iMzpper(uses = [SimulationStateMapper::class,
MapMapper::class, MovementSimulationStrategyMapper::class,
LightStateMapper::class])

interface SimulationMapper {

dMapping(source = "mapEntity", target = "mapDTO")
fun convertToDTO(
simulationEntity: SimulationEmtity,
dContext context: CycleAvoidingMappingContext = CycleAvoidingMappingContext()
): SimulationDTO
+

Rysunek 12: Przyktadowy mapper, ktéry mapuje dane obiektu encji bazodanowej na obiekt
stuzacy do transferu danych — zwracany jako wynik zapytania do wezta koncowego. Mozna
tutaj zauwazy¢ dodatkowy mechanizm zapobiegania cyklicznej dependencji.

Swagger

Do projektu zostala dodana takze dokumentacja Swagger [32]. Jest ona automatycznie ge-
nerowana przez biblioteke springdoc-openapi-ui, dlatego mamy zawsze pewnosc¢, ze jest aktu-
alna. Mozna ja znaleZ¢, wchodzac na adres serwera z koficéwka ‘/swagger-ui.html‘. Swagger w
przejrzysty spos6b wyswietla nam dostgpne wezlty koficowe wraz z parametrami i cialem zapy-
tania, ktére przyjmuja, a takze typ obiektéw, ktérych mozemy spodziewac si¢ jako odpowiedz.
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OpenAPI definition ® %=

N/api-docs

Servers

com - serverurl v

simulation-controller A
/simulation/simulate v
/simulation/create £\

50 | /simulation/{id} v
GET /simulation/basic v
GE' /simulation/all /\]
No parameters
Responses ‘
Code Description Links
200 No links
OK
Media type

Controls Accept header.

= "string”,

"NAGEL_CORE",

"finished": true

[m /simulation/delete/{id} \/]

Rysunek 13: Przyktadowa dokumentacja dla kontrolera symulacji. Rozwinigta do-
kumentacja wezta koncowego ‘/simulation/all® wskazuje, ze wezel ten nie przyj-
muje zadnych parametréw, oraz ze jako odpowiedZ otrzymujemy list¢ uprosz-
czonych obiektéw symulacji. Aktualng dokumentacj¢ mozna znaleZz¢ pod linkiem
https://kraksim.herokuapp.com/swagger—ui.html.

3.1.2. Serwis map

Odpowiedzialno$cia serwisu map jest tworzenie, pobieranie oraz walidacja map tras, na ktérych
moga odbywac si¢ symulacje. Udostgpnia on nastgpujace wezty koficowe:

1. POST /map/validate — sprawdza poprawnos$¢ utworzonej mapy,

2. POST /map/create — tworzy dang mapg¢ pod warunkiem, ze jest skonstruowana popraw-
nie,

3. GET /map/{id}- zwraca mape o podanym id,
4. GET /map/basic/{id} — zwraca uproszczona posta¢ mapy, uzywana przy jej wizualizacji,

5. GET /map/all — zwraca wszystkie mapy w postaci uproszczone;j.
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Serwis sktada si¢ z elementéw widocznych na rysunku 14.

%= RoadMapper

m = convertLaneToDto(LaneEntity, CycleAvoidingMappingContext) LaneDTO
m ‘= convertLaneToDtos(List<LaneEntity>, CycleAvoidingMappingContext)  List<LaneDTO>
m = convertLaneToEntities(List<LaneDTO>, CycleAvoidingMappingContext) List<LaneEntity=

m = convertLaneToEntity(LaneDTO, CycleAvoidingMappingContext) LaneEntity
m = convertToDto(RoadEntity, CycleAvoidingMappingContext) RoadDTO
m = convertToDtos(List<RoadEntity>, CycleAvoidingMappingContext) List<RoadDTO>
m ‘= convertToEntities(List<RoadDTO=>, CycleAvoidingMappingContext) List<RoadEntity>
m = convertToEntity(RoadDTO, CycleAvoidingMappingContext) RoadEntity

== RoadNodeMapper
convertRoadNodeToDto(RoadMNodeEntity, CycleAvoidingMappingContext) RoadNodeDTO
convertRoadModeToDtos(List<RoadModeEntity>, CycleAvoidingMappingContext) List<RoadNodeDTO>
convertRoadMNodeToEntities(List<RoadNodeDTO=, CycleAvoidingMappingContext) List<RoadNodeEntity>
convertRoadNodeToEntity(RoadNodeDTO, CycleAvoidingMappingContext) RoadNodeEntity %= MapRepository
convertTurnDirectionToDto(TurnDirectionEntity, CycleAvoidingMappingContext) TurnDirectionDTO 1] ?
convertTurnDirectionToDtos(List<TurnDirectionEntity>, CycleAvoidingMappingContext)  List<TurnDirectionDTO> i
convertTurnDirectionToEntities(List<TurnDirectionDTO>, CycleAvoidingMappingContext) List<TurnDirectionEntity> |
|
convertTurnDirectionToEntity(TurnDirectionDTO, CycleAvoidingMappingContext) TurnDirectionEntity |
|
A 1
| |
i i
| |
| |
| 1 1
! [
== MapMapper %= MapService
convertPositionToDto(PositionEntity, CycleAvoidingMappingContext)  PositionDTO m = createMap(CreateMapRequest) MapEntity
convertPositionToEntity(PositionDTO, CycleAvoidingMappingContext) PositionEntity m = getBasicByld(Long) BasicMapinfoDTO
convertToDto(MapEntity, CycleAvoidingMappingContext) MapDTO m = getByld(Long) MapEntity
convertToEntity(MapDTO, CycleAvoidingMappingContext) MapEntity m = validateMapToDraw(CreateMapRequest) BasicMapIinfoDTO
ED D A
| 1 1
i 1
| |
e 1
_______________________________________ i | |
11 1]
L e b |

5

©= MapController

m = createMap(CreateMapRequest) ResponseEntity<MapDTO>
m = getBasicMap(Long) ResponseEntity<BasicMapinfoDTO>
m % getMap(Long) ResponseEntity<MapDTO>

m = validateMapToDraw(CreateMapRequest) ResponseEntity<BasicMapInfoDTO>

Rysunek 14: Diagram UML serwisu map.

Kazdy z komponentéw ma okres§long rolg:

MapController — Klasa wystawiajaca wezly koncowe zdefiniowane wczesniej. Na pod-
stawie otrzymanego zapytania komunikuje si¢ z MapService i otrzymuje od niego po-
trzebne dane, ktére potem w razie koniecznos$ci parsuje za pomoca klasy MapMapper.
Odbywa si¢ w niej wstgpna walidacja poprawnos$ci zapytan.

MapService — Stuzy do kontaktu z repozytorium, odbywa si¢ w nim doktadniejsza wali-
dacja poprawnosci zapytania (migdzy innymi czy stworzona mapa ma odpowiednio okre-
Slone skrzyzowania i bramy), a takze dostosowuje struktur¢ danych otrzymanych z repo-
zytorium do wymaganej dla danego wezta konicowego.

MapMapper - Interfejs okreslajacy klase, ktéra jest generowana za pomoca biblioteki
MapStruct. Stuzy do parsowania danych z encji na posta¢ zwracana przez zapytanie i
odwrotnie. Interfejsy, od ktérych jest zalezny — RoadNodeMapper oraz RoadMapper
spetniaja analogicznag rolg, ale stuza do parsowania konkretnych sktadowych mapy.

MapRepository — Repozytorium danych zwiazanych z mapa, odpowiada za kontakt z
baza danych. Implementacje¢ tego obiektu dostarcza Spring.



Zwracane dane

Wezty koficowe serwisu zwracaja dwa rodzaje obiektéw — map¢ oraz mapg¢ w postaci
uproszczonej. Sa one wykorzystywane przez aplikacje wizualizujaca gtéwnie w dwéch kontek-
stach — przy formularzu do tworzenia symulacji (wersja petna) oraz wizualizacji mapy (wersja
uproszczona). Wezet stuzacy do walidacji oprocz uproszczonej wersji mapy zwraca takze btedy
walidacji, jakie napotkatl. Zostato to zaprojektowane w ten sposéb, poniewaz podczas tworzenia
mapy chcemy mozliwie narysowac to, co uzytkownik wprowadzit, informujac go jednoczesnie,
co musi poprawi¢, zeby mapa mogla zosta¢ utworzona. Strukturg klas bedacych sktadowymi

tych obiektéw mozemy zobaczy¢ na rysunku 15.
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Rysunek 15: Diagram klas sktadowych mapy oraz jej uproszczonej wersji.




24

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 15, uproszczona wersja mapy zawiera podstawowe infor-
macje o jej wlasciwosSciach oraz o grafie ja tworzacym (lista wierzchotkéw oraz lista krawedzi).
Doktadny opis pél mapy znajduje si¢ w nastepnym rozdziale.

Persystencja

Serwis persystuje jeden rodzaj obiektu — mape. PdZniej, w razie potrzeby, to na jej podstawie
generowane sa uproszczone obiekty. Nie przewidujemy na ten moment mozliwosci usuwania
map. Wynika to z faktu, ze na podstawie map tworzone sa symulacje. Usunigcie mapy pocia-
galoby wigc ze soba konieczno$¢ usunigcia wszystkich symulacji odbywajacych si¢ na danej
mapie. Niemniej jednak w razie koniecznos$ci ta funkcjonalno$¢ moze zostaé tatwo zaimple-
mentowana. Encje sktadajace si¢ na mape mozna zobaczy¢ na rysunku 16.
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= MapEntity
:P = compatiblewith List<MovementSimulationStrategyType>
:P = description string
P e id Long
:P = name string
:P = roadNodes List<RoadNodeEntity>
:P = roads List<RoadEntity>
P = type MapType

Rysunek 16: Diagram encji sktadowych persystowanej mapy.



25

Struktura mapy

Poniewaz chcieliSmy zapewni¢ jak najwigksza niezaleznos¢ pomiedzy logika modelu ru-
chu, mapa, a logika symulacji, konieczne byto wydzielenie pewnych podstawowych komponen-
tow mapy. Sa one zdefiniowane jako interfejsy, ktére beda implementowane przez odpowiednie
klasy, stanowigce odwzorowanie danej sktadowej mapy. Klasy te beda zaleze¢ od zdefiniowa-
nego dla mapy modelu ruchu. W przypadku réznych modeli moze by¢ konieczne np. uzycie
prywatnych metod pomocniczych specyficznych tylko dla tego modelu. Te podstawowe kom-
ponenty zostaly zdefiniowane za pomoca interfejséw:

* RoadNode, rozszerzany przez Gateway i Intersection,
* Road,
* Lane.

Relacje pomigdzy tymi interfejsami przedstawia rysunek 17.

&= Lane
P = cars List<Car=>
/P = freeSpacelnFront Int
P id Long
P = indexFromLeft Int
/P = parentRoad Road
/P = physicalEndingPoint Int
/P = physicalLength Int
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T

|

|

|

|

|

|

:
W

]
i
1
% * Road :
1
= end RoadNode i
®wid Long i
P lanes List<Lane> i
P = physicalLength Int| |
i fi\ !
| | |
| | |
] | |
N l |
: l : !
W ! ! :
%= RoadNode ! |
I |
P = endingRoads Map<Long, Road= E |
1
P id Long E i
1
P = startingRoads Map<Long, Road= E i
1
A | !
I |
| i
I I
" TTTTT T 1
] ]
] ]
1 1
&= Gateway &= Intersection
/P = FinishedCars List<Car=> /P = directions List<IntersectionTurningLaneDirection>
:P = generators List<Generator> P = phases Map=<Long, TrafficLightPhase>

Rysunek 17: Diagram interfejséw sktadowych mapy.
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Wezly

Interfejs RoadNode reprezentuje wezet, czyli punkt, w ktérym zaczynaja i konicza si¢ drogi.
W wizualizacji wezty sa przedstawione jako wierzchotki grafu skierowanego. Posiada on na-
stepujace pola:

* id — Identyfikator wezla,

* endingRoads — Mapa zawierajaca drogi, ktére koncza si¢ w tym wezle. Kluczem jest
tutaj identyfikator tej drogi,

* startingRoads — Analogicznie do poprzedniego pola, mapa zawierajaca drogi zaczyna-
jace si¢ w tym wezle.

Stanowi on czg$¢ wspdlng bramy i skrzyzowania

Bramy

Bramy s3a jednym z rodzajéw wezidw, ich rolg jest okreSlenie granic mapy. Podczas symu-
lacji wyjezdzaja z nich oraz zjezdzaja do nich samochody (tylko brama moze zosta¢ okre§lona
jako cel podrézy samochodu). Wezet, ktéry posiada drogi jednego rodzaju (zaczynajace lub
konczace si¢), musi by¢ brama. Bramy sa reprezentowane przez interfejs Gateway, ktory oprocz
pol RoadNode posiada dodatkowo:

* finishedCars — lista aut, ktére zakonczyty symulacje i zjechaty do tej bramy,

» generators — lista generatoroOw tworzacych auta (o ich dzialaniu mozna przeczyta¢ w
rozdziale serwis symulacji).

Skrzyzowanie

Skrzyzowania to drugi rodzaj weztéw, bedacych miejscem przecigcia drég. Samochody
moga je pokonywaé w celu dotarcia do wyznaczonej im bramy. Posiadaja one Swiatla na kaz-
dym pasie drog, ktére konicza si¢ na danym skrzyzowaniu — moga by¢ wigc przyczyna korkow.
Interfejs Intersection, ktdry je reprezentuje, posiada nastgpujace dodatkowe pola:

1. phases — Pole zawierajace fazy Swiatet dla danego pasa,
2. directions — Lista obiektow okreSlajacych, z ktérego pasa mozna skrecic na jaka droge.

Projektujac skrzyzowania, zalezalo nam, aby mozliwe byto wyznaczanie specjalnych paséw, z
ktorych skrety beda dopuszczalne tylko w konkretne drogi (np. pas do skretu w lewo). Taka
mozliwos$¢ daje zdecydowanie wigksza r6znorodno$¢ w obrgbie mozliwych do stworzenia map
1 symulacji. Funkcjonalno$¢ ta zostata zaimplementowana za pomoca listy directions. Obiekty
przez nig przechowywane maja posta¢ widoczng na rysunku 18.

&= data IntersectionTurninglLaneDirection

P = from Long
P = Lo Long

Rysunek 18: Klasa IntersectionTurninglLaneDirection.
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Niestety, to rozwigzanie ma tez wady. Z powodu koniecznos$ci okreSlenia dozwolonych
drég dla kazdego pasa, zadanie tworzenia mapy juz dla kilku skrzyzowan potrafi osia-
gnaé ogromne rozmiary. W wigkszosci przypadkéw uzytkownik bgdzie zainteresowany zde-
finiowaniem specjalnych paséw skretu, tylko w konteks$cie ograniczonej liczby skrzyzowan.
Umozliwiamy wigc ominigcie definiowania wszystkich dozwolonych skretow za pomoca flagi
overrideTurnDirectionsTurnEverywhere — ustawienie jej wartosci na t rue w za-
pytaniu spowoduje wygenerowanie wszystkich mozliwych kierunkéw skretu (rysunek 19).

private fun getTurnDirections(
request: CreateRoadNodeReguest,
lanes: Map<Long, LaneEntity:=,
roads: Map<Long, RoadEntity:=
): List<TurnDirectionEntity> {
if (request.type == RoadNodeType.GATEWAY) {
return emptylList()
+
if (request.overrideTurnDirectionsTurnEverywhere) {
return generateTurnDirectionEverywhere(roads, request)
+
return request.turnDirections!!.mop { createTurnDirectionRequest -=>
TurnDirectionEntity(
rcelane = lanes[createTurnDirectionRequest.sourcelLansId]l!!,
destinationRoad = roads[createTurnDirectionReqguest.destinationRoadId]!!

Rysunek 19: Fragment kodu pokazujacy zastosowanie flagi
overrideTurnDirectionsTurnEverywhere

Drogi

Interfejs Road przedstawia drogi na mapie. Droga w naszym przypadkow sktada si¢ z pasow
biegnacych w tym samym kierunku (co jest w pewien spos6b nieintuicyjne, gdyz w zyciu co-
dziennym spotykamy drogi z pasami przeciwnie zwréconymi). Kazda droga posiada poczatek i
koniec w postaci wezta oraz taka konfiguracje paséw, ktéra pozwala na przejechanie z jednego
konica na drugi. Migdzy dwoma weztami moga przebiegaé dwie drogi, po jednej w kazdym
kierunku. Interfejs posiada nastgpujace pola:

* end — Wezel, na ktérym droga si¢ koniczy (w jego strong¢ jada samochody na danej dro-
dze),

* id — Identyfikator drogi,
* lanes — Lista pasow zawartych w tej drodze,

* physicalLength — Fizyczna dtugos$¢ drogi.

Pasy

Pasy sa sktadowymi kazdej drogi, to po nich poruszaja si¢ samochody. Pasy nie musza
mie¢ dlugosci réwnej drodze, moga zaczynac i koriczy¢ si¢ przed jej koficem. Dla kazdej z drég
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musza by¢ zdefiniowane tak, aby mozliwy byt przejazd. Kazdy pas, ktérego droga koniczy si¢ na
skrzyzowaniu, ma na koncu $wiatlo drogowe (czerwone lub zielone). Pas jest reprezentowany
przez interfejs Lane o polach:

cars — Samochody znajdujace si¢ na danym pasie,

freeSpaceInFront — Odlegtos¢ pomigdzy pierwszym samochodem na pasie a jego kon-
cem, wartoS¢ wyliczana na biezaco potrzebna w kontekscie zmiany pasa,

id — Identyfikator pasa,

indexFromLeft — Numer pasa, liczac od lewej,
parentRoad — Droga, do ktérej nalezy pas,
physicalEndingPoint — Punkt, w ktérym pas si¢ konczy,
physicalStartingPoint — Punkt, w ktérym pas si¢ zaczyna,

physicalLLength — Dlugo$c¢ pasa, obliczana na podstawie dwoch powyzszych wartosci.

Przy dodawaniu do aplikacji mozliwosci stosowania konkretnego modelu ruchu, tworzy si¢ od-
powiedniki powyzszych obiektow. Odpowiedniki te implementuja wymienione w tym rozdziale
interfejsy. Przyklad dla algorytmu Nagela-Schreckenberga przedstawia rysunek 20.
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finishedCars
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A
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P = cellsCount Int
[P = freeSpacelnFront Int
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Rysunek 20: Diagram implementacji podstawowych interfejsow mapy dla modelu Nagela-
Schreckenberga.
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Rysunek 21: Petny diagram UML implementacji mapy dla modelu Nagela-Schreckenberga.

Kompatybilno$é

Pomimo naszych starafi, utrzymanie kazdej mapy kompatybilnej dla wszystkich rodzajow
symulacji okazato si¢ niemozliwe. W przypadku zaimplementowanych przez nas modeli ru-
chu przeszkoda okazato si¢ zachowanie przy drogach z pasami. W modelach, ktére wykluczaja
zmiang pasa przez samochdd, po poczatkowym wjechaniu na urwany pas (przy wyjezdzaniu z
bramy lub po pokonaniu skrzyzowania) samochdd nie moze juz go opusci¢ — utknie na kornicu
pasa i przez to symulacja nie bedzie mogta zostaé zakoriczona. Zeby temu zaradzié, wprowa-
dziliSmy do mapy pole compatibleWith — tablice, ktéra zawiera wszystkie kompatybilne
symulacje dla danej mapy. Dzigki temu mamy pewnos¢, ze kazda utworzona symulacja dla da-
nej mapy bedzie si¢ mogta zakonczy¢. Unikniemy tez sytuacji, w ktérej do bazy zapisywane jest
wiele nadmiarowych rekordéw z symulacji, w ktorej zostaly juz tylko samochody niebgedace w
stanie ukonczyc¢ trasy.
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ol - - s

Rysunek 22: Droga z dwoma niepelnymi pasami — w przypadku symulacji nieprzewidujace;j
mozliwosci zmiany pasa samochdd nr 2 nie bedzie w stanie przejechac przez skrzyzowanie.

Walidacja

W celu upewnienia si¢, ze na danej mapie da si¢ przeprowadzi¢ symulacje, przed jej stwo-
rzeniem i umieszczeniem w bazie przeprowadzamy sprawdzenie jej poprawnos$ci. Sprawdzenie
to wymaga nastgpujacych obiektéw sktadowych mapy:

* Wezly

1.

Istnieja co najmniej dwa wezly bedace bramami — przy definiowaniu generatora
konieczne jest podanie bramy poczatkowej i koficowej. W obecnej implementacji
nie moze by¢ to ta sama brama (nie zawsze da si¢ zawrdci¢ w to samo miejsce),
wigc do utworzenia jakiegokolwiek ruchu samochodéw konieczna jest obecno$¢
przynajmniej 2 bram.

. Kazdy wezet ma unikalng nazwe, aby rozrdznianie weziéw bylo tatwiejsze, szcze-

gblnie przy interakcji z wizualizacja mapy oraz wypetnianiu formularza stworzenia
nowej symulacji, wymuszamy na uzytkowniku podanie unikatowej nazwy.

Kazde skrzyzowanie ma co najmniej jedna droge wychodzaca — wezel, ktéry ma
tylko drogi wchodzace naturalnie stanowi granicg mapy. W naszym modelu przyje-
liSmy, ze taka rol¢ petnig bramy, wigc z tego powodu nie dopuszczamy mozliwosci
skrzyzowan begdacych punktem korficowym trasy.

. Wszystkie skrzyzowania musza mie¢ zdefiniowane skrety — w przypadku map kom-

patybilnych z modelami jednopasmowymi kazdy pas na skrzyzowaniu musi mieé
mozliwo$¢ zjazdu na kazda droge wychodzaca. Jest to spowodowane ogranicze-
niami GPSa dla modeli jednopasmowych. W przypadku mapy dla modeli wielopa-
smowych ten warunek jest znacznie luZniejszy — wystarczy jeden skret zdefiniowany
dla jednego skrzyzowania. Moze to budzié¢ pewne watpliwosci — w takim zestawie-
niu mogg istnie¢ drogi, z ktérych mozna wprawdzie dojecha¢ do skrzyzowania, ale
nie mozna go juz pokonac. StwierdziliSmy jednak, ze moze to by¢ dobra metoda
symulowania np. remontéw drogi lub ich zamknigcia z powodu np. demonstracji.

Skrety musza by¢ poprawne — skrety zdefiniowane dla skrzyzowan musza by¢ usta-
wiane z pasow drogi wchodzacej do drogi wychodzace;.
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* Drogi
1. Mapa zawiera co najmniej jedng droge — aby ruch samochodéw si¢ odbywal, po-
trzebna jest przynajmniej jedna droga, po ktérej moga jechad.

2. Identyfikatory oraz nazwy drég musza by¢ unikatowe — analogicznie jak dla we-
z6w, umozliwia to ich komfortowe odrdznienie.

3. Dla kazdego pasa zaczynajacego si¢ od wezta musi istnie¢ mozliwos¢ dojazdu do
konca drogi. Jako ze samochody moga wjecha¢ na kazdy pas, ktéry ma bezposred-
nig styczno$¢ z weztem (przy wkraczaniu na mapg¢ z bramy lub po pokonaniu skrzy-
zowania), to, aby unikna¢ utknigcia pojazdu, musi istnie¢ mozliwos$¢ pokonania za
jego pomoca (lub innych, przy algorytmie pozwalajacym na zmiang pasa) drogi do
konca.

* Pasy
1. Identyfikatory paséw sa unikalne — na tej samej zasadzie co identyfikatory drég.

2. Punkt startowy 1 koficowy pasa musi znajdowac si¢ w obrebie drogi — nie moze
wystapi¢ sytuacja, gdzie pas bedacy czgscia drogi jest od niej dtuzszy.

3. Pasy poprawnie uporzadkowane od lewej do prawej — indeksy zaczynaja si¢ od 0
dla najbardziej lewego pasa i rosna z kazdym miejscem w prawo o jeden. Musza tez
by¢ uporzadkowane rosnaco.

3.1.3. Serwis symulacji

Serwis symulacji jest odpowiedzialny za tworzenie, pobieranie, usuwanie i uruchamianie sy-
mulacji. Udostgpnia on nastgpujace wezly koncowe:

1. GET /simulation/{id}- zwraca symulacj¢ o podanym id,

2. GET /simulation/all — zwraca list¢ podstawowych informacji o wszystkich symulacjach,

3. POST /simulation/simulate — uruchamia pozadang liczb¢ krokéw symulacji,

4. POST /simulation/create — tworzy nowa symulacje,

5. DELETE /simulation/delete/{id} — usuwa symulacj¢ o podanym id,

Serwis sktada si¢ z elementéw widocznych na rysunku 23.
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¢ = SimulationFactory

m % from(SimulationType, SimulationState, MovementSimulationStrategy, LightPhaseManager, StatisticsManager) Simulation

i
\ 1
i
| 1
1

¢ = SimulationService

m = deleteSimulation(Long) Unit

[ SimulationRepository m w getSimulationCountWhere(List<Long>) Map<Long, Long>

m % findAlIByldinOrderByld(List<Long>) List<BasicSimulationinfo> m % getGivenSimulationsinfo(List<Long>) List<BasicSimulationinfo>

m = countAllByMapEntity(List<Long>) List<Pair<Long, Long>> m % createSimulation(CreateSimulationRequest) SimulationEntity

m = getByldWithLock(Long) SimulationEntity? ﬁ‘ m = simulateStep(Long, Int) Unit

m & findAlIByOrderByld() List<BasicSimulationInfo> "1 1 'm = getSimulation(Long) SimulationEntity
0 1

I = SimulationMapper
m = convertToDTO(SimulationEntity, CycleAvoidingMappingContext) SimulationDTO

N
1
1
1

¢ = SimulationController

m & createSimulation(CreateSimulationRequest) ResponseEntity<SimulationDTO>
m = deleteSimulation(Long) Unit
m % simulateStep(Long, Int) ResponseEntity<Result>
m = getSimulation(Long) ResponseEntity<SimulationDTO>

m = getSimulationBasicInfo(List<Long>) ResponseEntity<List<BasicSimulationinfoDTO>>
Rysunek 23: Diagram UML serwisu symulacji.

Kazdy z komponentéw ma okres§long rolg:

* SimulationController — Klasa, ktéra wystawia wezty koicowe wymienione wyzej. Prze-
kazuje zadania do SimulationService oraz, w razie potrzeby, zwraca odpowiedZ prze-
ksztalcong przy pomocy klasy SimulationMapper.

* SimulationService — Serwis, ktérego zadaniem jest tworzenie symulacji (przy pomocy
SimulationFactory), uruchamianie jej oraz kontakt z repozytorium. Podczas tworzenia
dodatkowo waliduje on poprawno$¢ otrzymanych danych (sprawdza m.in. czy zostaly
podane wszystkie parametry potrzebne do stworzenia strategii poruszania pojazdéw, oraz
czy maja one wlasciwe wartosci).

* SimulationMapper — Interfejs okreslajacy klase, ktéra jest generowana za pomocg bi-
blioteki MapStruct. Stuzy do parsowania danych z encji na postaé zwracang przez zapy-
tanie.

* SimulationRepository — Repozytorium danych zwiazanych z symulacja, odpowiada za
kontakt z baza danych. Implementacj¢ tego interfejsu dostarcza spring.

* SimulationFactory — Stuzy do stworzenia symulacji odpowiedniego typu.

Zwracane dane

Ponownie jak w przypadku mapy, wezty koncowe statystyk zwracaja dwa rodzaje obiektow
— caly obiekt symulacji oraz podstawowe informacje o symulacji. Drugi typ obiektéw wyko-
rzystywany jest w widoku listy kilku symulacji, do ktérej potrzebujemy tylko podstawowych
informacji wyswietlonych w formie tabelki. Pierwszy typ obiektéw jest zwracany, ale nie jest
obecnie wykorzystywany, poniewaz nie mamy funkcjonalnosci odpowiadajacej za rysowanie
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symulacji wraz z autami, pojedynczymi pasami oraz §wiattami. Struktura klasy bedacych skta-
dowymi tych obiektéw jest przedstawiona na rysunku 24.

= BasicSimulationinfoDTO

/P = finished Boolean &+ GPSDTO &« PhaseDTO
P id Long B id Long P wid Long
P = mapld Long /B * route List<Long> P = laneld Long
;P = movementSimulationStrategyType MovementSimulationStrategyType B type GPSType {P = period Int?
/P s pame String . iy ;P = phaseTime Int
P s turn Long 1 i ;P = state LightColor
P type SimulationType . i T qk
i |
== GeneratorDTO %= CarDTO ‘
:P = carsToRelease Int (P = carld Long 3
:P = gpsType GPSType :P = currentLaneld Long? i
@ id Long ' gps GPSDTO |
:P = lastCarReleasedTurnsAgo Int P e id Long 3
:P = releaseDelay Int :P = positionRelativeToStart Int 3
:P = targetGatewayld Long P = velocity Int 31
A T A A ?r K ]
: " | 3 il & TrafficLightDTO
&= MovementSimulationStrategyDTO i ! | i Lon
;P = accelerationDelayProbability Double? i 1 11 i :n :nterse(ticnld Lcnz
* PreakLightReaCtmnpmbabi“w Double? & GatewayStateDTO i P = phases List<PhaseDTO>
:z :':axVelocity Lo::i :P = collectedCars List<CarDTO> E ; 0
:P = randomProvider RandomProviderType i7" gatewayld . Long i i
» slowDownProbability Double P .generatcrs List<GeneratorDTO> i i
0w threshold e (P o Long ! |
B = type MovementSimulationStrategyType i i i
A | | |
i i
| | 4 |
| & MapDTO % SimulationStateDTO
3 .P = compatiblewith List<MovementSimulationStrategyType> {P = carsOnMap List<CarDTO>
3 B id Long ;P = gatewaysStates List<GatewayStateDTO>
3 P = name String P id Long
3 .P = roadNodes List<RoadNodeDTO> iP u stateType StateType
3 P = roads List<RoadDTO> {P ' trafficLights List<TrafficLightDTO>
i P = type MapType BB turn Long
| i |
| : : &= LightPhaseStrategyDTO
i i i :p = algorithm AlgorithmType
i i 1 1 i e id Long
i &= SimulationDTO 'T"”E";P intersections List<Long>
| - |
i P = expectedVelocity Map<Long, Int> {P'* turnLength Int
i P finished Boolean
i P id Long
;‘"’T’ P = lightPhaseStrategies List<LightPhaseStrategyDTO>
——®.p = mapDTO MapDTO
P = movementSimulationStrategy MovementSimulationStrategyDTO
P = name String
P = simulationStateEntities List<SimulationStateDTO>
:P = simulationType SimulationType

Rysunek 24: Diagram klas sktadowych symulacji oraz uproszczonej wers;ji.

Symulowanie moze trwac nawet do pigciu minut, dlatego zostal dodany mechanizm symu-
lowania asynchronicznego. Wezet koficowy przetwarzajac zapytanie, uruchamia symulacje na
osobnym watku. Nastgpnie, jezeli w ciagu pigtnastu sekund symulacja zakonczy sig, zwraca
informacje o ukonczonej symulacji. W przeciwnym przypadku zwrécona zostaje informacja o
tym, ze symulacja nadal si¢ przetwarza.

Rozszerzalnosé

Model systemu, ktory stworzyliSmy, zostal w pelni stworzony z mysla o przysztym roz-
woju. Elementy takie jak: model symulacji ruchu, model sterowania sygnalizacja $§wietlna,
czy typ calej symulacji, zostaly zdefiniowane przy pomocy interfejséw, ktére okreslaja
wymagane metody 1 atrybuty niezbedne do umieszczenia ich w symulacji 1 obstluzenia.
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Po dodaniu implementacji mozemy w prosty sposéb dodac¢ tworzenie strategii do odpo-
wiednich fabryk (SimulationStrategyFactory, LightPhaseManagerFactory,
SimulationFactory)

Podstawowe interfejsy

Wspomniane wczes$niej interfejsy, ktére umozliwiaja nam rozszerzalnosé, to:

* MovementSimulationStrategy — implementujac ten interfejs, definiujemy, w jaki sposéb
przetwarzany bedzie krok symulacji,

* SimulationState — opisuje aktualny stan symulacji. Na stan symulacji sktada si¢: stan
mapy, stan pojazdéw oraz informacje o turze. Posiada on nastgpujace pola:

id — identyfikator stanu,

turn — numer tury,

roads — lista drég w mapie,

gateways — lista bram w mapie,

intersections — lista skrzyzowan w mapie,

lanes — lista paséw w mapie,

cars — lista aut w symulacji,

type — typ symulacji,

— finished — flaga informujaca, czy symulacja si¢ zakoniczyta.

* Car - opisuje pojazdy w symulacji. Kazdy pojazd musi mie¢ predkos¢ oraz pozycje na
pasie. Posiada nastgpujace pola:

id — identyfikator pojazdu,

velocity — predkos¢ pojazdu,

positionRelativeToStart — pozycja pojazdu wzgledem poczatku pasa,

gps — obiekt informujacy pojazd gdzie ma jechac.

* LightPhaseStrategy — opisuje metody, ktére musi posiadac strategia §wiatet. Kazda stra-
tegia musi posiada¢ metodg inicjalizujaca S$wiatla drogowe oraz taka, ktéra w kazdej turze
aktualizuje stan Swiatet.

* GatewayCarGenerator — posiada jedng metodg¢, ktérag musza implementowac genera-
tory. Jest niag metoda generate, ktéra jest wywotywana w kazdej turze. Odpowiednio
tworzy ona pojazdy w generatorach wewnatrz bram, jesli z zaimplementowanego algo-
rytmu tak wynika.
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= Car

m = moveTolLaneFront(Lane?, Int) Unit

£
A

! %= LightPhaseStrategy
& SimUlatiOf\State‘ ml = initializeLights(Collection<Intersection>) Unit

m = switchLights{Collection<intersection=) Unit
~ 7

=

| ! : | 1 |
| ! ! : . :
; ' | | &~ LightPhaseManager
& * GatewayCarGenerator %= MovementSimulationStrategy '
K . K K . — | |'m s changeLights() Unit
m = generate(SimulationState) Unit mi = step(SimulationState) unit| | T i
7 Lo initializeLights() Unit
: A
i

———— |

i

== Simulation

m @ step()  Unit

Rysunek 25: Podstawowe interfejsy tworzace serwis symulacji.

Przykladowa implementacja

Przyktadowy schemat zaimplementowanych interfejséw na przyktadzie modelu ruchu
Nagela-Schreckenberga, Swiatel turowych oraz standardowego generatora pojazdéw
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%= NagelSimulation ‘

v &= TurnBasedLightPhaseStrategy

=% Simulation |

m & jnitializeLights(Collection<Intersection=) Unit

m = switchLights(Collection<Intersection=) Unit
‘m step() Unit| .

\ 4
.« LightPhaseStrategy
& NagelCar m i initializeLights(Collection<Intersection=) Unit
m = distanceFrom(NagelCar) Inkt mi i switchLights(Collection<Intersection=) Unit
m = hasDistancelLeftToMove() Boolean
m = moveForward(Int) Unit
m = moveToLane(Lane, Ink) Unit
m = moveToLaneFront{Lane?, Int) Unit
# % toString() String %= DelayGatewayCarGenerator
! m = generate(SimulationState) Unit
v |
== Car v

&= GatewayCarGenerator

ml = moveTolLaneFront(Lane?, Int) Unit

m = generate(SimulationState) Unit

%= NagelMovementSimulationStrategy

m = acceleration{NagelSimulationState) Unit CK Nage{SimUlationState
m = motion(NagelsimulationState) Unit m = toString() String
m = randomization(MagelSimulationState) Unit i
m = resolvelntersections{NagelSimulationState) Unit v
m = slowingDown(NagelSimulationState) Unit = SimulationState
m = step(SimulationState) Unit

|

v

% = MovementSimulationStrategy

m = step(SimulationState) Unit

Rysunek 26: Przyktadowa implementacja elementéw symulacji.

Generowanie samochodow

Pojazdy w symulacjach tworzone sa przy pomocy generatorOw znajdujacych si¢ w bra-
mach. Obiekty klas implementujace interfejs Gateway posiadaja listy zawierajace obiekty
klasy Generator. Klasa generator posiada nastgpujace pola:

* lastCarReleasedTurnsAgo — informuje nas o tym, ile tur temu wypuszczony byt po-
przedni pojazd,

* releaseDelay — okresla, w jakich odstepach wypuszczane maja by¢ samochody,

» carsToRelease — przechowuje informacj¢ o tym, ile pozostato aut do wypuszczenia,
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* targetGatewayld — identyfikator bramy, do ktérej maja dojechaé pojazdy stworzone
przez ten generator,

» gpsType — typ nawigacji, jaka beda si¢ kierowac utworzone pojazdy,
* id — identyfikator generatora.

Obiekty klas implementujacych interfejs GatewayCarGenerator w kazdej turze prze-
chodza przez wszystkie bramy. Jesli dana brama posiada generatory, w ktérych czas od wypusz-
czenia pojazdu jest wigkszy badZz réwny parametrowi releaseDelay, probuje ona stwo-
rzy¢ auto i umiesci¢ je na poczatku pasa. Jesli na poczatku paséw nie ma miejsca, brama w
tym kroku nie robi nic. Nastgpnie w kazdym generatorze brama zwigksza warto$§¢ parametru
lastCarReleasedTurnsAgo. Na koniec brama usuwa generatory, ktére nie maja juz po-
jazdéw do wypuszczenia.

override fun generate(state: SimuvlationState) {
state.gateways.values.forEach { gateway: Gateway ->

gateway.generateCars(state)

private fun Gateway.generateCars(state: SimulationState) {

removeEmptyGenerators() to L that e.g. 1ns L Yy Us L pesnt contol

val releaseGenerators = getGenerotorsToReleaseNow()
val generatorsThatReleased = releaseNewCorsIfSpoce(releaseGenerators, state)

increagseTurnDota(generatorsThatReleased)

removeEmptyGenerators()

private fun Gateway.removeEmptyGenerators() {
generators = generators.filter { it.carsToRelease != 0 }

Rysunek 27: Fragment przyktadowej implementacji GatewayCarGenerator.

Zaimplementowane modele symulacji ruchu

* Model Nagela-Schreckenberga — Podstawowy model symulacji ruchu, oryginalnie skta-
dajacy si¢ z 4 faz: przyspieszenia, hamowania, randomizacji i ruchu. Dodatkowo w naszej
implementacji dodaliSmy fazg rozwiazywania ruchu na skrzyzowaniu. Zostat zaimple-
mentowany w klasie NagelMovementSimulationStrategy.

* Model Wielopasmowy — Jest to rozszerzenie modelu Nagela-Schreckenberga, ktére do-
daje fazg zmiany pasa na poczatku tury. Implementacja tego modelu znajduje si¢ w klasie
MultiLaneNagelMovementSimulationStrategy, ktéra dziedziczy po NagelMovementSi-
mulationStrategy.
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* Model Brake Light — Jest to kolejne rozszerzenie modelu Nagela-Schreckenberga. Po-
dobnie jak w przypadku modelu wielopasmowego, realizujemy go poprzez dziedziczenie
z klasy NagelMovementSimulationStrategy i dodanie fazy na poczatku kroku.
Faza ta dla kazdego pojazdu wylicza i modyfikuje warto$¢ parametru odpowiedzialnego
za spowolnienie w fazie randomizacji, biorac pod uwage stan pojazdu poprzedzajacego.
Na potrzeby tego modelu, do klasy NagelCar zostalo dodane pole brakeLightOn,
dzigki ktéremu pojazdy moga reagowac na hamowanie samochodéw przed nimi.

Pokonywanie skrzyzowan

W modelach symulacji ruchu musieliSmy doda¢ dodatkowa faz¢ rozwigzywania sytuacji na
skrzyzowaniach, aby rozwiaza¢ problem, ktéry pojawiat sig, gdy kilka aut chciato wjecha¢ na
ten sam pas w tej samej turze. Auta moga chcie¢ wjechac na to samo pole, wigc stworzyliSmy
fazg¢ zapobiegajaca temu i organizujaca ruch na skrzyzowaniu. W poprzednich fazach pojazdy,
ktére maja przejechac przez skrzyzowanie, dojezdzaja do niego i zapisuja, ile zostato im do
przejechania. W dodanej przez nas turze dla kazdego pasa zbieramy wszystkie pojazdy, ktére
chca na niego wjechaé, po czym sortujemy je wedlug dystansu pozostatego do przejechania.
Dopdki na poczatku pasa pozostaje miejsce dla aut, umieszczamy je na odpowiednich pozy-
cjach.

fun resolveIntersections(state: NagelSimulationState) {
getCarsToResolve(state.roads.values).forEach { (destinationLane, cars) ->
var spacelLeft = destinationLane.getFreeSpaceInFront()

cars.sortedByDescending { car -» car.distanceleftToMove }
.tokeEochWhile({ spacelLeft > 8 }) { car -=
val newPosition = min(spaceleft, car.distanceleftToMove) - 1

car.moveToLaneFront(
destinationlLane,
newPosition

)

car.gps.popNext ()

spaceleft = newPosition

private fun getCarsToResolve(roads: Collection<NagelRoad>): Map<NagellLane, List<NagelCar>> {
return roads.filter { it.end is NagelIntersection }
flatMaop { dit.lanes }
.mapNotNull { it.cars.laostOrNull() }
.filter { it.hasDistanceleftToMove() }
.groupByTo(hashMap0r()) { it MNagelCar
val targetlane = getTargetLane(it)
it.gps.getNext()
targetLane “groupByTo

Rysunek 28: Metody Rozwiazujace ruch na skrzyzowaniach.

Swiatta drogowe

Nasza implementacja modelu aktualnie przewiduje tylko skrzyzowania posiadajace Swiatla.
Poniewaz wigkszos¢ spotykanych na co dzien skrzyzowan posiada osobne §wiatta do np. skretu
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w lewo badZ w prawo, kazdy z paséw posiada swdj osobny sygnalizator §wietlny. Reprezen-
tuje go klasa TrafficLightPhase, w ktérej sktad wchodzi stan sygnalizatora (zielone lub
czerwone Swiatto, aktualna ilo$¢ tur od poprzedniej zmiany stanu oraz opcjonalny parametr,
ktéry moze wykorzystaé dana strategia (aktualnie wykorzystuje go algorytm turowy)). Relacja
pomigdzy pasem a sygnalizatorem jest przedstawiona w formie mapy, gdzie do id pasa przypi-
sujemy sygnalizator. Mapa ta znajduj¢ si¢ w Intersection.

class TrafficlLightPhasel(
var phaseTime: Int = @,
var state: LightColor = LightColor.RED,
var period: Int? = null

14

fun switchLight(peried: Int) {
this.period = period
phaseTime = @
state = when (state) {
LightColor.RED -> LightColor.GREEN
LightColor.GREEN -> LightColor.RED

enum class LightColor {
RED, GREEN

}

Rysunek 29: Klasa reprezentujaca pojedynczy sygnalizator drogowy.

Za zmiang Swiatet odpowiada klasa LightPhaseManager. Nasz system umozliwia gru-
powanie kilku skrzyzowan podlegajacych pod dany algorytm sterowania Swiattami. Ma to mig-
dzy innymi na celu umozliwienie definiowania strategii, ktére wykorzystuja grupowanie do
tworzenia plynniejszego ruchu na przyktad poprzez tworzenie kilku zielonych Swiatet z rzedu
na giéwnych drogach oraz do uczenia maszynowego optymalizujacego konkretng grupg skrzy-
zowan. Menadzer posiada dwie metody. Jedna z metod stuzy do inicjalizacji poczatkowego
stanu Swiatet na mapie; jest uruchamiana przed wykonaniem pierwszej tury symulacji. Druga
metoda wykorzystywana jest do zmiany Swiatel. Obie z metod uruchamiaja dla kazdego algo-
rytmu analogiczne metody.

Algorytm sterowania §wiattami reprezentuje interfejs LightPhaseStrategy
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== LightPhaseStrategy

mi & initializeLights(Collection<Intersection=) Unit
mi & switchLights(Collection<Intersection=) Unit

P id Long
1
| |
&= SOTLLightPhaseStrategy &= TurnBasedLightPhaseStrategy
m & jnitializeLights(Collection<Intersection>) Unit m = initializeLights(Collection<Intersection>) Unit
m = switchLights(Collection<Intersection>) Unit m = switchLights(Collection<intersection=) Unit
P e id Long P e id Long

Rysunek 30: Diagram UML zaimplementowanych algorytmow.

Zaimplementowane algorytmy sterowania $wiatlami

e Algorytm turowy — Uzytkownik definiuje dtugos¢ jednej fazy Swiatta w parametrze
turnLength. Swiatta sa grupowane po drogach, do ktérych naleza odpowiadajace im
pasy. Nastepnie w procesie inicjalizacji wybierana jest jedna grupa, ktéra bedzie miata
zielone Swiatto. Parametr period jest wykorzystywany do ustawiania czasu trwania da-
nej fazy. W przypadku zielonego Swiatla jest to jedna warto$¢ period, zas dla Swia-
tel czerwonych kazda kolejna grupa drég ma ustawiang warto§¢ turnLength prze-
mnozong przez indeks okreslajacy kolejnos¢ grupy. Dzigki temu w fazie zmiany §wiatta
zwigkszamy tylko obecny czas trwania tury, a w momencie, w ktérym osiagnie on war-
to$¢ period Swiatla sa zmieniane. W przypadku tylko jednej wchodzacej drogi Swiatto
jest zawsze zielone.

e Algorytm SOTL — Uzytkownik podaje dwa parametry: minimalng dlugos¢ trwania tury
oraz parametr 9,,;,. Podczas inicjalizacji kazde Swiatto ustawiane jest na czerwone. Na-
stgpnie podczas fazy zmiany Swiatel realizowany jest algorytm widoczny na rysunku 31.

Jak mozna zauwazy¢ pominigte zostalo wykorzystanie parametréw w,,;, oraz u opisanych w
dziale teoretycznym, gtéwnie ze wzgledu na problem ze zdefiniowaniem kiedy inna droga jest
prostopadta do obecne;.
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private fun switchLight(
phase: TrafficlLightPhase,
lane: Lane?
) A
requireNotNull(lane) { "Invalid road setup, expected not null road" }
when (phase.state) {
RED -> {
val duration = phase.phaseTime
val carsCount = lane.cars.count()
if (duration % carsCount »>= phiFactor && minPhaselength <= duration) {
phase.state = GREEN

val lastCarPosition = lane.cars

.minByOrNull { it.positionRelativeToStart }?.positionRelativeToStart ?: @

val lengthToEnd = lane.physicallength - lastCarPosition

phase.phaseTime = @
phase.period = max(minPhaselLength, lengthToEnd)

+
+
GREEN -> {
if (phase.phaseTime == phase.period) {
phase.state = RED
phase.phaseTime = @
+
+

Rysunek 31: Algorytm SOTL zmiany Swiatet.

Walidacja symulacji

Aby upewnic sig, ze symulacja bgdzie dziata¢ prawidtowo, oraz ze bedzie mozliwe jej uru-
chomienie, przed jej stworzeniem sprawdzamy jej poprawnoS¢. W tym celu sprawdzamy naste-
pujace wiasciwosci elementéw symulacji:

» Kazde skrzyzowanie musi posiadaC strategi¢ sterowania Swiattami. Przy definiowaniu
symulacji dla kazdego skrzyzowania musimy zdefiniowac jaki algorytm bedzie sterowat
Swiatlami oraz parametry uzywane przez dany algorytm.

» Walidacja generatoréw — przy generatorach musimy sprawdzié, czy:
— Wezet Zrédtowy jest rézny od wezta docelowego — w przeciwnym przypadku nie
mozemy wyznaczy¢ zadnej trasy dla generowanych pojazdéw,

— 7Z wezta Zrédtowego da si¢ dojecha¢ do wezta docelowego. W stworzonej siatce
drég moze si¢ zdarzy¢, ze przy konkretnej parze weztow nie bedzie si¢ dato dotrzeé
ze zrédlowego do docelowego.

* Model Brake Light potrzebuje wigcej parametréw niz podstawowe — sprawdzamy, czy
jesli wybrany zostal model Brake Light to zostaly takze podane dodatkowe parametry
potrzebne do dzialania tego modelu.

3.1.4. Serwis statystyk

Rolga serwisu statystyk jest zbieranie oraz udostgpnianie informacji o jakosci ruchu przeprowa-
dzanych symulacji. Dane agregowane sa po zasymulowaniu kazdej tury, dzigki czemu mozna z
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nich otrzymac informacje na temat trendu przebiegu symulacji. Jego wezly koficowe wygladaja
nastgpujaco:

1. GET /statistics/{id} — Zwraca statystyki o podanym identyfikatorze,

2. GET /statistics/simulation/{simulationld} — Zwraca wszystkie statystyki z danej symu-
lacji,

3. GET /statistics/simulation/{simulationld}/turnRange — Zwraca wszystkie statystyki z
danej symulacji mieszczace si¢ w podanym przedziale turowym,

Poszczeg6lne sktadowe serwisu odpowiadaja za rézne funkcjonalnosci:

* StatisticsController — Klasa wystawiajaca wezly koncowe serwisu. Korzysta z
StatisticsService w celu komunikacji z repozytorium danych oraz z
StatisticsMapper do mapowania encji na obiekty udostgpniane przez wezty kon-
cowe.

* StatisticsMapper — Interfejs, ktérego implementacj¢ dostarcza biblioteka MapStruct.
Stuzy do parsowania encji do obiektoéw transportujacych dane.

* StatisticsService — Klasa stuzaca do komunikacji z repozytorium statystyk, z ktérego
pozyskuje potrzebne, w zaleznosci od podanej metody, encje.

* StatisticsRepository — Interfejs, ktéry jest implementowany przez Springa. Jego rola jest
bezposrednia komunikacja z baza danych.

« StatisticsManaager — Klasa zbierajaca wyniki z kazdej tury symulacji. Jej instancja jest
dodawana do przeprowadzanej symulacji na etapie parsowania jej z encji. Do tworzenia
statystyk wykorzystuje instancj¢ stanu symulacji.

* StatisticsFactory — Fabryka odpowiadajaca za przygotowanie menadzerdw statystyk dla
tworzonych instancji symulacji oraz za parsowania wynikéw zebranych statystyk do od-
powiednich encji.

* SimulationService — Klasa stanowiaca czg¢$¢ serwisu symulacji, ale to w niej dokonuje
si¢ zapis statystyk z wykonanej symulacji do bazy danych.
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m = findAllBySimulationEntityld(Long)

.

== StatisticsRepository

List<StatisticsEntity>

m = findAllBySimulationEntityldAndTurnGreaterThanEqualAndTurnLessThanEqual(Long, Long, Long) List<StatisticsEntity>
A

{]

&= StatisticsService &= StatisticsMapper
m = findByld(Long) StatisticsEntity m = convertToDto(StatisticsEntity, CycleAvoidingMappingContext) StatisticsDTO
m = getstatisticsFromsimulation{Long) List<StatisticsEntity> m = convertToDtos(List<StatisticsEntity>, CycleAvoidingMappingContext) List<StatisticsDTO>
m = getStatisticsFromSimulationBetweenTurns(Long, Long, Long) List<StatisticsEntity> m = roadsToRoadNames(RoadEntity) Pair<Long, String>
A A
1 11

Bl

Bl

Bl

El

El

P P

= StatisticsController
getAllstatisticsFromsSimulation(Long) ResponseEntity<List<StatisticsDTO>>
getAllstatisticsFromsSimulationBetweenTurns(Long, Long, Long) ResponseEntity<List<StatisticsDTO>>

getstatistics(Long) ResponseEntity<StatisticsDTO>

%= StatisticsManager

m = createStatistics(SimulationState) Unit
A
«creltes

&= StatisticsFactory
createStatisticsEntity(StateStatistics, SimulationEntity) StatisticsEntity
createStatisticsManager(List<StatisticsEntity>, Map<Long, Int>) StatisticsManager

1)
1
i

&= SimulationService

m s createSimulation(CreateSimulationRequest) SimulationEntity
m = deleteSimulation(Long) unit
m = getSimulation(Long) SimulationEntity
m = simulateStep(Long, Int) unit

Rysunek 32: Klasy sktadajace si¢ na serwis statystyk.

Jak wida¢ na rysunku 32, schemat serwisu sktada si¢ z dwéch rozigcznych diagraméw. Podziat
ten wynika z tego, ze w przypadku tego serwisu zapisywanie statystyk po wykonaniu symulacji
jest roztaczne z pozyskiwaniem ich z bazy danych po wykonaniu zapytania z klienta. W pierw-
szym przypadku zapisanie odbywa si¢ poprzez serwis symulacji (encja SimulationEntity
posiadapole statisticsEntities bedace lista statystyk z kazdej tury symulacji), a w dru-

gim odczyt danych wykonywany jest bezposrednio z SimulationRepository.

Zbierane statystyki

Diagram obiektu odpowiedzialnego za przechowywanie statystyk mozna znalez¢é na ry-

sunku 33.

= data SpeedStatistics

[P = roadAverageSpeed Map<Long, Double>
(P = wholeMapAverageSpeed Double
L3

| 1
| 1

= data StatisticsValues

[P = density
(P = roadFlowRatio Map<Long, Double>
[P = speedStatistics SpeedsStatistics

A

1 v
1 i
‘

= data StateStatistics

Map<Long, Double>

currenktStatisticsValues Statisticsvalues
entityld Long?
simulationid Long

totalStatisticsValues  Statisticsvalues

@ @ W @ -

turn Long

Rysunek 33: Klasy sktadajace si¢ na serwis statystyk.
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simulationld — Identyfikator symulacji, z ktérej pochodza dane,

entityld — Identyfikator encji statystyk,

currentStatistics Values — Statystyki z obecnej tury,

totalStatistics Values — Statystyki na przestrzeni calej symulaciji,

turn — Tura, z ktdrej statystyki zostaty zebrane.

Wartosci statystyk z obecnej tury oraz te z calej symulacji maja analogiczna strukture¢. Posiadaja
one dane na temat: globalnej Sredniej predkosSci oraz gestosci; przeptywu i Sredniej predkosci z
podziatem na drogg:

* density — Gegstos¢ drogi bedaca ilorazem liczby samochodéw na drodze przez liczbg kra-
tek, z ktorych sktada si¢ droga,

* roadFlowRatio — Wartos$¢ przeptywu (ilorazu oczekiwanej wartosci predkosci na drodze
przez Sredniej predkosci aut poruszajacych si¢ po pasach tej drogi),

* speedStatistics — Zebrane w jeden obiekt wartoSci Sredniej predkosci na kazdym pasie
oraz Srednia predkos¢ na calej mapie.

W przypadku statystyk na przestrzeni catej symulacji operujemy na Sredniej arytmetycznej po-
danych wartosci, zamiast na danych z wybranej tury.

Rozszerzalno$é

Poniewaz menadzer statystyk posiada dostgp do stanéw symulacji w kazdej wykonanej tu-
rze podczas obliczania wartosci, to zawarto$¢ zapisywanych statystyk moze by¢é w tatwy spo-
sOb rozszerzona. Zaproponowane przez nas parametry stanowia baz¢ mozliwych do zebrania
danych, ktére maja stuzy¢ za przyklad podczas dalszego rozwoju serwisu. Najwigksze ogra-
niczenie obecnego mechanizmu spowodowane jest przez zatozenie produktu (chcieliSmy, aby
wszystkie symulacje umieszczone na jednej mapie byty migdzy soba poréwnywalne). Ograni-
czeniem tym jest konieczno$¢ zbierania dokladnie tych samych parametréw dla kazdego ro-
dzaju symulacji.

class StatisticsManager(

var states: List<StateStatistics> = ArraylList(),

var expectedVelocity: Map<RoadId, Velocity> = HashMap()
)4

lateinit var latestState: StateStatistics

Rysunek 34: Pola, do ktérych ma dostegp StatisticsManager. Dzigki temu, ze znajduje
si¢ tam lista poprzednich stanéw, mamy mozliwo$¢ wyliczania statystyk na przestrzeni catej
symulacji.
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fun createStatistics(state: SimulationState) {
val roadsSpeed = getRoadsSpeed(state)
val ropadData = getRoadData(state)

val speedStatistics = speedStatistics(roadsSpeed)
val density = roadData.ossociote { it.id to it.carsNumber.toDouble() / it.surface }
val roadFlowRatio = roadsSpeed.filter { expectedVelocity.containsKey(it.key) }
.map { (id, carSpeeds) ->»
id to carSpeeds.overagedr( default: 8.08) / expectedvelocity[id]!!
}. toMap ()

val currentStatisticsValues = Statisticsvalues(
speedStatistics,
density,
roadFlowRatio

)

val totalStatisticsValues = createTotalStatistiesValues(currentStatisticsvalues)

val currentState = StateStatistics(state.id, state.turn, currentStatisticsValues, totalStatisticsValues)
states += currentState

latestState = currentState

+

Rysunek 35: Metoda klasy StatisticsManager odpowiadajaca za tworzenie statystyk. W
celu zbierania nowych danych nalezy zaimplementowaé w niej pozadang funkcjonalno$¢.

3.1.5. Warstwa persystencji

W kontekscie warstwy persystencji nasz model wyrdznia 3 obiekty: mape, symulacj¢ oraz sta-
tystyke. Dzigki zdefiniowaniu odpowiednich interfejséw dla kazdego rodzaju symulacji oraz
mapy nie jest konieczne stosowanie dziedziczenia encji — co zdecydowanie upraszcza i tak
skomplikowany schemat bazy danych. Jak bylo to wspomniane w rozdziale Architektura Ser-
wera, w paru miejscach uzywamy wilasnego konwertera danych migdzy obiektem a encja w
bazie danych. Jest to spowodowane tym, ze aplikacja szybko produkuje duza ilo$¢ rekor-
déw, a darmowe rozwiazania umozliwiajace hosting czgsto ograniczaja ilos¢ rekordéw. Z po-
wodu duzego zagniezdzenia obiektow w przypadku symulacji oraz mapy, przy modelowa-
niu relacji jeden do wielu zawsze uzywaliSmy adnotacji @OneToMany z opcja cascade =
[CascadeType.ALL]. Umozliwito nam to wygodne umieszczanie oraz usuwanie rozbudo-
wanych obiektow.

%= SpeedStatisticsEntity

P = roadAverageSpeed Map<Long, Double>

P = wholeMapAverageSpeed Double
7

7
1

= StatisticsValuesEntity

density Map<Long, Double>

id Long

roadFlowRatio Map<Long, Double>

speedStatistics SpeedStatisticsEntity
7

7
1 |

f = StatisticsEntity
currentStatisticsValues StatisticsValuesEntity
id Long
simulationEntity SimulationEntity
totalStatisticsValues  StatisticsValuesEntity
turn Long

Rysunek 36: Diagram UML obiektow reprezentujacych encje statystyk.
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Rysunek 37: Diagram UML obiektéw reprezentujacych encje symulacji.
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:P = roads List<RoadEntity>
P = bype MapType

Rysunek 38: Diagram UML obiektéw reprezentujacych encje mapy.

3.1.6. Testy

Na dzialajaca symulacje sktada si¢ bardzo duzo elementéw. Aby zapewni¢ poprawno$¢ imple-
mentacji, wraz z rozwojem aplikacji do kazdej nowej wigkszej funkcjonalnosci dodawane byty
testy. Znaczng czgSC z nich stanowig testy jednostkowe, sprawdzajace takie funkcjonalnosci jak:

* Strategie poruszania — Podstawowa strategia jednopasmowa Nagela-Schreckenberga
zostata doktadnie przetestowana, sprawdzajac pod wzgledem poprawnosci wyniku kaz-
dego kroku z osobna. Sprawdzone zostato rowniez wielopasmowe rozszerzenie oraz stra-
tegia Brake Light,

* Generator samochod6éw — Sprawdzona zostata poprawnos$¢ generowania samochodéw
przez jeden lub kilka generatorow,
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* GPS - Testy klasy odpowiadajacej za obliczanie optymalnej trasy, w tym przypadku
najkrétszej pod wzgledem dtugosci drogi,

* Strategie zmiany Swiatel — Testy réznych przypadkéw zachowan dla strategii turowej
oraz SOTL,

* Manager statystyk — Na podstawie stanu symulacji sprawdzana byta poprawnos$¢ war-
tosci wygenerowanych statystyk.

Adnotacja @Test zaznacza funkcje, ktéra powinna by¢ uruchomiona w formie te-
stu. Funkcja ta ma spetnia¢ warunku asercji podane (najczesciej) na koncu. Adnotacja
@SpringBootTest mogaca si¢ znaleZz¢ nad klasa, oznacza, ze zostaje ona uruchomiona w
konteksScie frameworku Spring. Klasy, ktérych instancje powinien zapewni¢ mechanizm wstrzy-
kiwania zaleznosci, podane sa w kwadratowych nawiasach.

BootTest(classes = [DelayGatewayCarGenerator::class, GpsFactory::class, RoadlengthBPS::class])

internal class DelayGatewayCarGeneratorTest {

lateinit var generator: DelayGatewayCarGenerator

fun “Given gateway with generator, when generate put correct car'() {
val state = getOneRoodSimulotionState()
val gateway = state.goteway( id 8)
gateway.generators = ListOr(
Generator(

apsType = GPSType.DIJKSTRA_ROAD_LENGTH

generator.generate(state)

val cars = state.rood( id 8).lanes[@].cars

assertThat(cars.size).isEqualTo(1)

cars[8].ossertVelocity(8)
.assertPositionRelativeToStart(0)
.assertBpsRouteIsEmpty()
.assertB6psType(6PSType.DIJKSTRA_ROAD_LENGTH)

Rysunek 39: Test generatora samochoddw.

Oprécz testow jednostkowych znajduja si¢ takze testy integracyjne. W przeciwienstwie do
testow jednostkowych sprawdzaja one wigksze zaleznoSci, ktore angazuja kilka klas. Aby jak
najlepiej zasymulowaé prawdziwe dziatanie aplikacji, wykorzystana zostata biblioteka Testcon-
tainers, ktora na czas testow zapewnia nam kontenery dockerowe [22] z uruchomiong instacja
bazy danych wygenerowang przez Spring. Na czas kazdego z testow baza jest stawiana na nowo
— eliminuje to przypadki, kiedy na wynik testéw moglyby wplywac zapisane przez poprzednie
testy dane. W ten sposéb zostaly przetestowane nastgpujace funkcjonalnosci:

* Fabryka mapy — Test polega na: przygotowaniu odpowiednich encji bazodanowych
zwiazanych z mapa, zapisaniu ich, dokonaniu odczytu z bazy danych, sparsowaniu da-
nych przez fabryke i sprawdzeniu ich poprawnosci,
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* Fabryka stanu symulacji — W tym teScie na poczatku przygotowujemy przykiadowa
symulacje i zapisujemy ja do bazy danych, nastgpnie odczytujemy encje i sprawdzamy
poprawnos$¢ parsowania obiektu encji przez fabryke stanu symulacji,

* Serwis symulacji W przypadku tego testu réwniez przygotowujemy przyktadowa symu-
lacj¢ 1 zapisujemy ja do bazy danych, nastgpnie korzystajac z serwisu symulacji, przepro-
wadzamy symulacj¢ jednej tury, po jej wykonaniu sprawdzamy poprawnos¢ zapisanych
do bazy encji,

» Test mappera — Test polega na: pobraniu zapisanych wczesniej do bazy encji oraz spraw-
dzeniu poprawnosci parsowania ich na obiekty transferu danych przez implementacje¢ in-
terfejsu mappera dostarczong przez bibliotekg MapStruct [23].

ase(replace = AutoConfigureTestDatabase.Replace.NONE)

internal class SimulationServiceTest @Autowired constructor(
val iiﬂﬂkiﬁiﬁﬂﬁﬁﬁﬁiiﬁﬁﬂi= SimulationRepository,
val 5&29}335295555555: SimulationService,
val mapRepository: MapRepository,
val carRepository: CarRepository,

14

companion object {

private val pestgreSQLContainer = PostgreSQLContainer<Nothing>( dockerimageName: "postgres:latest")

fun registerDynamicProperties(registry: DynamicPropertyRegistry) {
registry.add( name: "spring.datasource.url", postgreSQLContainer::getJdbcUril)
registry.add( name: "spring.datasource.username”, postgreSQLContainer::getUsername)

registry.add( name: "spring.datasource.password", postgreSQLContainer::getPassword)

fun createTestSimulation(): Long {...}

fun “Given amount of turns in a simulation, check if amount of CarEntities representing one car is equal to it° () {

val simulationId = createTestSimulation()

simulationService.simulateStep(simulationId)

val count = carRepository.findCarEntitiesByCarId( carld: 1).count()
assertThat(count).isEqualTo(2)

Rysunek 40: Test serwisu symulacji. Zawarto$¢ obiektu towarzyszacego to utworzenie instancji
kontenera z baza danych oraz ustawienie potaczenia w ustawieniach aplikacji. Funkcja tworzaca
encje zostata ukryta ze wzgledu na jej rozmiar.

3.2. Architektura klienta

Interfejs graficzny stuzacy do obstugi Srodowiska symulacyjnego zostat zrealizowany w formie
aplikacji webowej. Dzigki temu uzytkownik nie musi przechodzi¢ przez proces instalacji przy
pierwszym uruchamianiu. Ponadto, aplikacja webowa daje mozliwos¢ tatwego wprowadzania
zmian przez deweloperow.
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3.2.1. Stos technologiczny

Glowne narzedzia

Ta czg$¢ naszego projektu zostata zbudowana przy uzyciu biblioteki React [1] w potaczeniu
z jezykiem TypeScript [13]. PodjeliSmy taka decyzjg, poniewaz React jest przodujacym roz-
wigzaniem na rynku, a my mieliSmy juz doSwiadczenie w budowaniu aplikacji z pomoca tej
biblioteki. Podczas wyboru jezyka programowania, poczatkowo, planowaliSmy uzy¢ samego
JavaScriptu, ale z uwagi na to, ze model danych koniecznych do wizualizacji jest skompliko-
wany, dodaliSmy do projektu TypeScript, co dalo nam mozliwo$¢ zauwazenia cz¢s$ci bledow na
poziomie kompilacji. Aplikacja zostata stworzona za pomoca narzedzia create-react-app [40]
a nastepnie, poprzez komende e ject, zostata zamieniona na konfiguracje webpackowa [36].
Architektura w ten sposob stworzonego klienta realizuje wzorzec Single Page Application [33].

Szata graficzna

Szata graficzna aplikacji jest stworzona za pomoca komponentéw bedacych czgscia biblio-
teki Material UI [3] (w tym wypadku réwniez zdecydowali§my si¢ na znane nam juz rozwia-
zanie). Stylowanie komponentéw wykonujemy za pomoca biblioteki emotion [41], stuzacej do
definiowania arkuszy stylu z poziomu JavaScriptu.

Zarzadzanie danymi

Poniewaz na r6znych widokach aplikacja operuje na tych samych danych, to zdecydowali-
Smy sig¢ zastosowaé scentralizowany model ich przechowywania.WykorzystaliSmy do tego bi-
blioteke¢ Redux [4] oraz zestaw dodatkowych narzedzi do jej obstugi — Redux-Toolkit [24].

Wizualizacja danych

Mapy, na ktérych odbywa si¢ symulacja, mozna przedstawi¢ w uproszczonej postaci jako
grafy z krawedziami skierowanymi o dwoch rodzajach wierzchotkéw. Do rysowania takich
grafow uzyliSmy biblioteki vis.js [39]. Dane ze statystyk zdecydowaliSmy si¢ przedstawia¢ na
standardowych wykresach — gtéwnie stupkowych i liniowych. Do ich stworzenia wykorzystali-
Smy biblioteke react-vis [38]

Formularze

Podczas rozwijania aplikacji bardzo ucigzliwa okazata si¢ praca z rozbudowanymi formu-
larzami (w szczegdlnosci tym odpowiadajacym za utworzenie nowej symulacji). W tym przy-
padku pomogta nam biblioteka Formik [2], ktéra ulatwia §ledzenie wprowadzanych danych
oraz zatwierdzanie formularza. Dziata ona na zasadzie kontekstu [6], co powodowato problemy
z wydajnoscia (zbyt czgste rendery). Udato nam si¢ jednak zneutralizowac ten efekt, stosujac
memoryzacj¢ komponentéw sktadowych formularzy.

Nawigacja

Do nawigowania pomigdzy stronami wykorzystujemy biblioteke react-router [42]. Jest to
najpopularniejsza biblioteka w ekosystemie Reacta do tego zadania, wigc ponownie zdecydo-
waliSmy si¢ uzy¢ sprawdzonej technologii
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3.2.2. Zarzadzanie stanem danych z serwera

Pobieranie, aktualizowanie oraz synchronizowanie danych przechowywanych na kliencie z da-
nymi z serwera byto kluczowym zagadnieniem, poniewaz to na danych opierata si¢ cata apli-
kacja. Dzigki zestawowi narzgdzi z biblioteki Redux-Toolkit udato si¢ zrealizowaé to w bardzo
praktyczny sposob bez koniecznoS$ci pisania powtarzalnego kodu. Najbardziej przydatna oka-
zala si¢ funkcja createApi pozwalajaca zdefiniowac (na podstawie wezta koicowego oraz
systemu tagéw), jak i kiedy nalezy pobierac, aktualizowaé, oraz zapisywaé dane. Za jej pomoca
zdefiniowaliSmy 2 kluczowe zbiory danych: simulationApi oraz mapApi.

export const mapApi = createApi({
reducerPath: 'mapApi’,
baseQuery: FetchBoseQuery( {baseUrl, prepareHeaders, fetchFn, ...baseFetchOptions): {
baselrl: process.env.REACT_APP_API_URL || "http://localhost:8888/",
1,
tagTypes: ['Map’, 'BasicMap'],
endpoints: (builder :EndpointBuilder<BaseQuery, TagTypes, ReducerPath> } => ({

getMapById: builder.guery<SimulationMap, number>{ definition: {
(id :QueryArg ) => ({ url: “map/${id}  }),
providesTags: (result :ResultType |undefined ) ==

result ? [{ type: '"Map', id: result.id }, 'Map'] : ['Map'],
1,
getAllMapsBasicInfo: builder.query<BasicMapInfol], void>({...}),
createMap: builder.mutation<SimulationMap, CreateMapRequest>( definition: {
query: (reguest :Queryarg ) => ({

url: 'map/create’,
method: "POST',

body: request,
1,
invalidatesTags: (result :ResultType |undefined ) =»
result ? [{ type: '"Map', id: result.id }, 'Map'] : ['Map'],
1,
getBasicMapById: builder.query<BasicMapInfo, number>{{...}),
validateMap: builder.mutation<ErrorWrapper<BasicMapInfo>, CreateMapRequest>({...}),
1,
1

Rysunek 41: Obiekt mapApi utworzony za pomoca funkcji createApi. Odpowiada za dane
Zwigzane z mapami.

W powyzszych interfejsach mozna wyrézni¢ dwa rodzaje metod: zapytanie oraz mutacja.
Kazde zapytanie dostarcza dane o tagach okreslonych w parametrze providesTags, a kazda
mutacja dezaktualizuje dane o tagach okreslonych w invalidatesTag. Na tej podstawie
biblioteka decyduje, kiedy nalezy uaktualni¢ dane, dzigki czemu uzyskujemy automatyczna
aktualizacje. Zeby uzyskaé dostep do danych w komponencie, nalezy jedynie wywotaé odpo-
wiedniego hooka [5] udostgpnianego przez wynik wywotania funkcji.
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const { data, isLoading, error } =
useGetStatisticsFromSimulationQuery(selectedSimulationId);

Rysunek 42: Wywotanie hooka, ktéry dostarcza dane statystyk z danej symulacji. Proces ten
dziata na zasadzie subskrypcji, ktéra rozwiazuje problem zdezaktualizowania danych. Hook
zapewnia réwniez pomocnicze zmienne okreslajace, czy zapytanie jest w trakcie realizacji oraz,
czy jego wykonanie si¢ powiodto.

4. Organizacja pracy

4.1. Charakterystyka zadania

Jednym z wymagan naszego klienta byto zaprojektowanie tatwej do rozszerzania aplikacji. Pro-
jekt ten jest nowa implementacja istniejacego juz systemu Kraksim, rozwijanego przez poprzed-
nie kilkanascie lat. Poniewaz jego najwigkszym problemem byta skomplikowana architektura,
poczatkowe etapy projektu realizowaliSmy wspoélnie, z duzym naciskiem na dobre rozplanowa-
nie zaleznos$ci. Aplikacja przeznaczona jest do dalszego rozwijania w przysztosci

4.2. Osoby zwiazane z projektem oraz podzial obowiazkow

Naszym Klientem oraz opiekunem pracy byt dr hab. inz. Jarostaw Kozlak, a po Jego Smierci
rolg t¢ przejat dr hab. inz. Rafat Drezewski.

Jak juz wcze$niej wspomniano, czeS¢ prac realizowana byta wspodlnie (dotyczy to zwlaszcza
poczatkowych etapéw projektu). Zaimplementowane funkcjonalnosci, ktérym trudno przypisac
jednego tworce, zostaty ujete osobno (jako wspdlna praca). Podzial wyglada nastgpujaco:

Wspdélna praca

* Analiza poprzedniego systemu,

Projektowanie schematu,

Wstepna implementacja abstrakcji strategi ruchu,

Stworzenie podstaw symulacji Nagela-Schreckenberga

* Wstepna implementacja modutu zbierania statystyk.

Wiktor Kaminski

* Finalizacja modutu statystyk,

* Przygotowanie projektu aplikacji klienta + CI/CD,

Algorytm sterowania Swiattami SOTL,

Testy integracyjne serwisu symulacji,

Wizualizacja map,
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* Widok wszystkich symulacji,

Widok listy map wraz z wizualizacja,
* Formularz tworzenia symulacji,

* Widok statystyk,

* Widok tworzenia mapy,

* Poprawki wizualne.

Grzegorz Por¢ba

* Przygotowanie projektu serwera,

* Menedzer zarzadzania Swiattami + algorytm turowy,

* Modut generatora aut oraz GPS (obliczanie trasy auta algorytmem Dijkstry),
» Serwis symulacji + zapisywanie danych do bazy danych,

* Mechanizm obstugi btedéw i walidacja zapytan,

* Widok wszystkich symulacji,

* Widok tworzenia mapy,

* Wielopasmowa strategia ruchu Nagela-Schreckenberga

* Przygotowanie API,

* Poprawki wizualne.

Mitosz Galas

* Finalizacja modutu statystyk,

* Poprawki w podstawowej strategi ruchu

» Serwis symulacji wraz z mapowaniem encji na obiekty transferu danych,
* Strategia ruchu Brake Light,

» Poprawki w strategiach sterowania Swiattami.
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4.3. Zastosowane techniki pracy w grupie

Poczatkowo, przygotowujac wizj¢ pracy, korzystaliSmy ze strony hackmd.io, gdzie w szybki
spos6b mozna wspdlnie notowac i pracowacé nad wspdlnym tekstem. P6Zniej wykonana praca
zostata przeniesiona do narzedzia do grupowego edytowania na platformie overleaf.com [25],
juz w formacie pracy inzynierskiej w LaTexie [26].

Narzedzie do organizacji pracy

Do efektywnej organizacji i podzialu pracy wykorzystaliSmy aplikacj¢ internetowa Trello.
Rozpisany zostat tam plan prac z podzialem na poszczegdlne miesiace. Dla kazdego miesiaca
dodana zostata kolumna z zadaniami, ktére chcemy w nim zrealizowaé. Nastgpnie utworzone
zostaty 3 podstawowe kolumny, kolejno odpowiadajace stanowi zadan: ‘do zrobienia‘, ‘w trak-
cie® oraz ‘ukoniczone‘. Stosujac uproszczone techniki metodologii SCRUM przy wykorzysta-
niu tablicy Kanban, podzielili§my nasza pracg na 2 tygodniowe sprinty. Na poczatku kazdego
sprintu spotykaliSmy si¢, aby doda¢ zadania do pierwszej kolumny i przypisa¢ osobg do reali-
zacji kazdego z nich. W celu zachowania historii przebiegu calego procesu, po kazdym sprincie
przenosiliSmy skonczone zadania do kolumny z przedzialem dat, w ktérym byt on realizowany.
Kazde z zadan posiadato takze jedna lub wigcej etykiet odpowiadajacych nastgpujacym dzie-
dzinom:

¢ ‘Front‘ — Klient,
e ‘Back‘ — Serwer,

* ‘DevOps‘ — Zadania zwigzane z automatyzacja proceséw testowania kodu oraz wysta-
wianiem aplikacji na Srodowiska testowe,

* ‘Non-tech® — Dokumentacja pracy oraz jej postgpu (pisanie pracy lub raportéw na pra-
cownig¢ projektowa).
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Rysunek 43: Przyktadowy sprint wraz z zadaniami.

4.4. Narzedzia wykorzystane podczas procesu

Komunikacja

Gléwnym narzedziem stuzacym nam do porozumiewania si¢, byt komunikator internetowy
Signal. Tam wymienialiSmy si¢ codziennymi informacjami, planowaliSmy spotkania i podziat
prac. Materiaty, do ktérych chcieliSmy mie¢ szybki dostgp (prace magisterskie realizowane na
bazie starego systemu, schematy utworzone przez nas, linki do artykutéw na temat algorytmow
do symulowania ruchu oraz uzywanych przez nas bibliotek), przechowywaliSmy na platformie
Discord [27]. Utworzony na niej dedykowany serwer pozwalal nam takze na wspodlne spotkania.
Z promotorem kontaktowaliSmy si¢ mailowo lub poprzez spotkania na platformie Teams.

Repozytorium kodu Zrédlowego

Na platformie GitHub znajduje si¢ organizacja Kraksim, do ktérej dodano trzy repozytoria.
Pierwsze repozytorium zawiera kod starego systemu. Jest on tatwo dostgpny w razie potrzeby



57

referencji. W drugim, wlasciwym repozytorium, znajduje si¢ kod serwera [35]. Trzecie repozy-
torium miesci w sobie kod klienta [37].

June July August September October November December

Rysunek 44: Wykres pokazujacy czgstotliwos¢ dodawania kodu do giéwnej gatezi w projekcie
serwera.

July August September October November December

Rysunek 45: Wykres pokazujacy czgstotliwo$¢ dodawania kodu do gtéwnej gatezi w projekcie
klienta.

CI/CDh

Aby utrzymaé dobra jakoS$¢ kodu, zostaty dodane Github Actions, czyli skrypty uruchamia-
jace si¢ przy okreslonych dziataniach.

Dla repozytorium serwera przy kazdym utworzeniu zapytania o scalenie kodu oraz po scale-
niu kodu do gtéwnej gatezi uruchamiana jest kompilacja oraz testy znajdujace si¢ w projekcie.
Drugi skrypt skanuje kod 1, korzystajac z biblioteki ktlint [28], wykrywa miejsca w kodzie,
ktore sa Zle sformatowane, badZ maja oczywiste niepotrzebne fragmenty (nieuzywany import,
Sredniki). Skrypt ten komentuje tez miejsca, ktére wymagaja poprawy. W przypadku wystapie-
nia probleméw w ktéryms§ ze skryptéw wysSwietlana jest informacja o bigdzie. Traktujemy ja
jako wskazdéwke 1 zezwalamy dalej na dodanie zmian do gtéwnej gatezi repozytorium.
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@ ® github-actions bot reviewed 15 days ago View changes
src/main/kotlin/pl/edu/agh/cs/kraksim/simulation/application/RequestToEntityMap TS : Hide resolved
per.kt

217 + val maxIndexFromLeft = road.lanes.max0f { it.indexFromLeft }

218 + val errors = ArraylList<String>()

219 +

220+ errors.addAll(road. lanes.filter { it.startingPoint < @ || it.endingPoint > road.lengtt
github-actions  bot 15 days ago @ -

® [ktlint] reported by reviewdog 49
Missing newline after "("

@ Reply...

Unresolve conversation Wokstym marked this conversation as resolved.

src/main/kotlin/pl/edu/agh/cs/kraksim/simulation/application/RequestToEntityMa

pper. kt Outdated - Show resolved

src/main/kotlin/pl/edu/agh/cs/kraksim/simulation/application/RequestToEntityMa

Outdated : Show resolved
pper.kt

src/main/kotlin/pl/edu/agh/cs/kraksim/simulation/application/RequestToEntityMa
pper.kt

github-actions | bot commented 15 days ago @ -

Code review failed

Outdated : Show resolved

You canrun gradle ktlintCheck to list problems locally or gradle ktlintFormat to try to fix them automatically, if you find
them valid.

Rysunek 46: Przyktadowy komentarz zostawiony przez bota pokazujacy btedy w formatowaniu.

Oba repozytoria posiadaja rowniez akcje, ktére po wykonaniu scalenia kodu do gtéwnej
galezi, wdrazaja kod na produkcje. W przypadku serwera kod jest hostowany na platformie
heroku.com, natomiast kod klienta uruchomiony jest na platformie vercel.com.

Rysunki koncepcyjne/diagramy

Fazg projektowania architektury serwera rozpoczeliSmy od rysunkéw ogdlnej struktury
UML. WykorzystaliSmy do tego aplikacje internetowa draw.io [29], gdzie przygotowywaliSmy
diagramy przez pierwsze tygodnie. Diagramy UML znajdujace si¢ w tej pracy sa wygenerowane
przez narzgdzie wbudowane w zintegrowane Srodowisko programistyczne Intellij IDEA [30].
Uproszczone rysunki obrazujace sytuacje spotykajace auta na drodze lub skrzyzowaniach byty
rysowane w programie Paint [31].
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Simulation
8 LightPhaseManager
+ state: SimulationState = LightPhasestrategy
+ strategy: MovementSimulationStrategy + ightStrategies: E %
Ligh - e

-

+ states: Collection<StateStatistics>

+ methodype): type

StatisticsManager rageSpeed: Int
Collection<Lineld, AverageSpeed>

jeSpeed: Int

ollection<Lineld, AverageSpeod>

+ buider: StateStsticsBuilder

+ density : Double

+ curentLineFlowRatio ‘Collecton<Lineld, FlowRatio>

+ method(ype): type

MovementSimulationStrategy

+ step(state: SimulationState): SimulationState

Road
+id: Long
+ Collection<Lanes: lanes

RoadNode f———
MicroscopicMovementSimulationStrategy

+ step(State

+ methodtype): type

Gateway z Line

+id: Long = ConcreteMicroscopicMovmentSimulationStrategy! = ConcreteMicroscopicMovmentSimulationStr
+ directions: Collection<intersectionTurningLaneDirection> +id: Long +id: Long s ogy' Pi rategy2
+ phase: TraficLightPhase: + field:type + field:type

+ getPossibleRoadsiLine:ine): Collection<Road>

+ methodtype): type + methodype): type

+ gotPossibleRoadsiLineine): Collection<oad>

\ = TraficLightPhase

IntersectionTurningLaneDirection

+ from: Line.
+10: Road

+ method(ype): type

Rysunek 47: Diagram serwera narysowany przy uzyciu draw.io. Na jego podstawie implemen-
towany byt serwer.

5. Wyniki projektu

5.1. Podsumowanie zaimplementowanych funkcjonalnosci

Algorytmy

Udato nam si¢ zaimplementowac trzy strategie symulowania ruchu: podstawowego Nagela-
Schreckenberga oraz dwie jego modyfikacje: Brake Light i model wielopasmowy. W przypadku
sterowania sygnalizacja §wietlng uzytkownik ma na ten moment do wyboru 2 algorytmy: tu-
rowy oraz SOTL. Ta liczba algorytméw, w potaczeniu z innymi mozliwymi do konfiguracji
parametrami symulacji, umozliwia tworzenie réznorodnych scenariuszy z widocznymi rzni-
cami w przebiegu.

Interfejs graficzny

W aplikacji klienta uzytkownik ma mozliwos¢: tworzenia map, tworzenia symulacji, prze-
prowadzania symulacji, ogladania jej wynikéw i poréwnywania ze soba symulacji przeprowa-
dzonych na tej samej mapie. Ten zakres funkcjonalnoSci pozwala na skorzystanie z kazdego
elementu aplikacji w wygodny dla uzytkownika sposéb.

5.1.1. Przeglad interfejsu graficznego i scenariuszy dzialania

Widok map

Widok map sktada si¢ z listy kart reprezentujacych mapy. Kazda karta zawiera miniatu-
rowy obraz struktury mapy, nazwe, opis, liczb¢ symulacji utworzonych na mapie oraz nazwy
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kompatybilnych algorytméw sterowania ruchem drogowym. Kazda karta udostgpnia mozliwos¢
dwéch akcji: utworzenia symulacji na danej mapie oraz przejscie na widok listy symulacji od-
bywajacych si¢ na wybranej mapie.

Main road map
Type: MAP
Nagel Schreckenberg Mult Lane Nagel

Brake Light ~ Simulations: 12

This is test map with 2 basic intersection
and 2 lanes for each road.

VIEW SIMULATIONS ~ CREATE SIMULATION

®

oo 22 e o
°

Long middle road
Type: MAP
Multi Lane Nagel  Brake Light

Nagel Schreckenberg  Simulations: 1

Loo0000o000ng

VIEW SIMULATIONS ~ CREATE SIMULATION

Big map
Type: MAP
Nagel Schrackenberg  MultiLane Nagel

Simulations: 2

Showcases simulating on big map

VIEW SIMULATIONS ~ CREATE SIMULATION

Example name
Type: MAP
Nagel Schreckenberg  Brake Light

Multi Lane Nagel ~ Simulations: O

Example description describing your
awesome map

VIEW SIMULATIONS ~ CREATE SIMULATION

A lot of intersections
Type: MAP
Nagel Schreckenberg Mult Lane Nagel

Brake Light ~ Simulations: O

Self descriptive

VIEW SIMULATIONS ~ CREATE SIMULATION

LN

/

Example name
Type: MAP
Multi Lane Nagel  Brake Light

Nagel Schreckenberg ~ Simulations: O

Example description describing your
awesome map

VIEW SIMULATIONS ~ CREATE SIMULATION

Mini Krakéw v1
Type: MAP
Ml Lane Nagel ~ Brake Light

Nagel Schreckenberg ~ Simulations: 2

Small map of fragment of Krakéw done by
hand

VIEW SIMULATIONS ~ CREATE SIMULATION

L]

Example name
Type: MAP
Ml Lane Nagel ~ Brake Light

Nagel Schreckenberg  Simulations: O

Example description describing your
awesome map

VIEW SIMULATIONS ~ CREATE SIMULATION

Rysunek 48: Widok listy map dla przyktadowych danych.

Busy road

Type: MAP

Nagel Schreckenberg

Simulations: O

Multi Lane Nagel

This map showcases scenario, where
intersection is busy and a lot of traffic wants

to merge to one road

VIEW SIMULATIONS

CREATE SIMULATION

Rysunek 49: Przyktadowa karta reprezentujaca mape. Sktada si¢ z uproszczonej wizualizacji,
tytutu, opisu, listy kompatybilnych algorytméw do sterowania ruchem, liczby stworzonych sy-
mulacji oraz dwdch przyciskow: View simulations — przycisk przenoszacy na widok li-
sty symulacji dla wybranej mapy, Create simuilation — przycisk przenoszacy na widok
tworzenia nowej symulacji.
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Widok tworzenia symulacji

Gléwnym komponentem widoku tworzenia symulacji jest formularz sktadajacy si¢ z 5 kro-
kéw oraz rysunku wybranej mapy. W celu utworzenia symulacji uzytkownik musi wypetnic¢
kazdy z krokéw formularza nastgpujacymi danymi:

Basic Info — Podstawowe informacje o symulacji: nazwa oraz jej rodzaj,

Movement simulation strategy — Typ strategii symulowania ruchu oraz po-
trzebne dla niej dodatkowe parametry (np. dla algorytmu Nagel-Schreckenberg usta-
wiamy dodatkowo maksymalng predkos¢ samochodu oraz prawdopodobienstwo zwol-
nienia),

Expected velocities — Oczekiwana predkosS¢ na danej drodze. Stuzy do wylicze-
nia wartoS$ci przeptywu podczas tworzenia obiektéw statystyk. W celu ograniczenia iloSci
dodawanych rekordéw jedna wartos$¢ predkosci mozna przypisa¢ do kilku drég,

Gateways states — Stan poczatkowy bram. W tym formularzu okre§lamy, z jakimi
generatorami zaczyna kazda brama. Dla kazdej z nich mozemy doda¢ nieograniczona
ilos$¢ generatoréw. Kazdy z nich sktada si¢ z ilosci samochodéw do wypuszczenia, bramy
docelowej, opdZnienia w wypuszczaniu samochodéw oraz rodzaju GPSa,

Light phase strategies — Strategie kierowania Swiattami. Dla wybranej grupy
skrzyzowan wybieramy algorytm sterowania Swiatlami oraz powiazane z nim dodatkowe
parametry (np. dtugos¢ tury dla podstawowej strategii turowej).

© sescinio

Simulation Basic Info

Simulation Type Name

Nagel Core

CONTINUE

Light phase strategies

RESET FORM

Rysunek 50: Widok tworzenia symulacji. Formularz pozwalajacy stworzy¢ symulacje sktada
si¢ z pigciu krokéw. Po wypelnieniu danych otrzymamy wiadomos¢ o udanym badZ nieudanym
stworzeniu symulacji wraz z ewentualng lista bledow. W celu tatwiejszej orientacji dodaliSmy
podglad mapy po prawej stronie.
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@ @ cesic o

@ Movement simulation strategy
@ Expected velocities

@ Gotoways stotes

© it phase ststegios

Light Phase Strategies

ADD NEW ENTRY

Intersections Turn length

Algorithm

Turn based - DELETE

FinisH NS
RESET FORM

(@ Something went wrong: expectedVelocity ~ must not be empty, but was ‘{1 ightPhaseStrategies - must not be empty. but was {J, name ~ must not be blank, but was " movementSimulationStrategy.maxVelocity - must be greater than O, but was ‘0, initilState gatewaysStates - must notbe X
empty, but was I

Rysunek 51: Widok tworzenia symulacji po blednym wypelnieniu formularza. Przyktad wiado-
mosci zwracajacej btedy — w tym wypadku zostat wystany pusty formularz.

@ @ sasic info

@ Movement simuiation strategy
@ Expected velocities
@ Gateways states

@ Light phase strategies

RESET FORM

& simulation created successfullyl X

Rysunek 52: Widok tworzenia symulacji po wystaniu poprawnego zapytania.



63

[A]

A
New node 1128->New node 1127

New node 1128

gV node 1127

Rysunek 53: Przyblizona mapa — po najechaniu na jej krawedZ mozemy zobaczy¢ nazwg drogi
przez nia reprezentowanej, co ulatwia proces wypetniania formularza. Za pomoca przycisku w
prawym gérnym rogu mozemy wycentrowac mape.

Widok listy symulacji

Widok listy symulacji to tabela zawierajaca podstawowe informacje o kazdej z symulacji.
Mozemy tam znaleZ¢: identyfikator symulacji, nazwe, identyfikator mapy, typ symulacji, ro-
dzaj strategi ruchu, obecng tur¢ oraz stan ukonczenia symulacji. Kazda z symulacji posiada
takze dwa przyciski oraz pole wejsSciowe. Pierwszy z nich przenosi uzytkownika na widok sta-
tystyk dla tej symulacji. Drugi przycisk oraz pole wejSciowe stuza do przeprowadzania symu-
lacji. Do pola nalezy wpisag, ile tur ma si¢ wykonac, a nastgpnie kliknaé przycisk w celu wy-
stania zapytania. Po udanym przeprowadzeniu symulacji otrzymamy wiadomos$¢ potwierdza-
jaca. Dodatkowo istnieje drugi wariant tego widoku. Kiedy zostanie wybrany przycisk View
simulations, na widoku map zostanie wySwietlona tabela zawierajaca tylko symulacje od-
bywajace si¢ na danej mapie.
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@ D Name Map ID Type Movement type Turn State

100 Pog champ 1 Nagel Core Nagel Schreckenberg 204 b g ® 1
Turns
17785 Another one 1 Nagel Core Nagel Schreckenberg. 42 >b s ®
276 Mult sot 2 gatoways 1 Negel Core Mult Lane Nege! a v »
25025 Speed test 1 Nagel Core Nagel Schreckenberg 347 3 g ® 1
68811 Symulacja na sporej mapce 60577 Nagel Core Nagel Schreckenberg. 60 b> o ® 1
82344 testowa symulaciyja duza mapks 2 60577 Nagel Core Nagel Schreckenberg 40 > M ®
90469 Testowa simka 87656 Nagel Core Nagel Schreckenberg 60 3 e ® 1
98487 Test correct t 87656 Nagel Core Nagel Schreckenberg 26 b s ® 1
100636 Traffic jam showcase 1 Nagel Core Nagel Schreckenberg 55 3 s ® 1
106247 Traffic Jam v2 1 Nogel Core Nagel Schreckenberg 30 b s ®

108578 Traffic jam v3 108555 Nagel Core Nagel Schreckenberg 62 3 S ® 1

Rysunek 54: Widok listy map dla przyktadowych danych.

Turns

4 ® 1

Rysunek 55: Panel akcji przy rekordzie w tabeli symulacji. Znajduja si¢ na nim od lewej: przy-
cisk przenoszacy do widoku statystyk, przycisk symulowania oraz pole numeryczne, w ktérym
uzytkownik okresla, jaka liczbe tur chce zasymulowac.

Widok statystyk

Widok statystyk prezentuje wszystkie dane zbierane na przestrzeni symulacji na wykresach
liniowo-stupkowych. Dla obecnie gromadzonych danych daje to jeden wykres ogdlny: Srednie;j
predkosci, oraz 3 wykresy z podziatem na droge: przeptywu, gestosci i Sredniej predkosci. W
celu ustawienia pozadanej drogi nalezy wybra¢ odpowiadajaca jej nazwe z menu znajdujacego
si¢ w prawym goérnym rogu kazdej planszy z wykresem. W celu utatwienia znalezienia wia-
Sciwej nazwy drogi dodana zostata rowniez plansza z mapa, na ktérej odbywata si¢ symulacja.
Uzytkownik moze kontrolowaé ilos¢ wyswietlanych danych — stuzy do tego suwak, ktéry znaj-
duje si¢ pod kazdym wykresem. Wykres jest responsywny — bedzie dostosowywat swoéj ksztatt
w zaleznoSci od wybranego przedziatu.
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e Statistics for simulation ID: 100

Average Velocity

Flow by road

Density by road

Rysunek 56: Widok statystyk. Fragment pokazujacy wykres globalnej Sredniej predkosci, mape
oraz przeptyw z podzialem na droge. Suwaki sa ustawione tak, aby obejmowac caly zakres
symulacji, przez co wykres zmienia si¢ ze stupkowego na obszarowy.

Flow by road

Density by road FrstUpper->Secondhiddle - Average velocity by road

——

Rysunek 57: Fragment widoku statystyk pokazujacy wykresy z podziatem na drogi. W tym
przypadku suwaki sa ustawione na mniejszy zakres, wigc wyswietlaja si¢ wykresy stupkowe.

Widok poréwnania statystyk

Widok poréwnania statystyk prezentuje ten sam rodzaj danych z ta r6znica, ze na wykresach
mozemy zobaczy¢ statystyki dla obu symulacji. Dodatkowo, w widoku tym pojawia si¢ nowa
plansza z wykresem kotowym pokazujacym, jaki procent tur jednej symulacji miat wigksza
Srednia predkos$¢ od tur drugiej symulacji. W widoku poréwnywanych statystyk pojawia si¢
rowniez tabela pokazujaca podstawowe dane porownywanych symulacji (te same dane znajduja
si¢ w widoku symulacji).
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L Statistics comparison for simulation ID: 100 and 17785

Average Velocity Average Velocity - Donut

Density by road

A

Rysunek 58: Fragment widoku poréwnania statystyk pokazujacy wykresy z podzialem na drogi.

D 100 17785

Name Pog champ Another one

Map ID 1 1

Type Nagel Core Nagel Core
Movement type Nagel Schreckenberg Nagel Schreckenberg
Turn 204 42

State 144 b

Rysunek 59: Plansza z tabelka poréwnania danych symulacji.
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Average Velocity - Donut

Rysunek 60: Plansza z wykresem kotowym.

W celu przejscia do tego widoku nalezy wybra¢ w bocznym panelu wybrac opcje Compare
simulations,nastgpnie w wyskakujacym okienku, ktére si¢ pojawito wybra¢ mape, z ktorej
chcemy poréwnad statystyki, wybra¢ nazwy dwoéch symulacji i ostatecznie nacisnaé przycisk

Confirm.

Select Map

To compare simulations, select a map and then 2 simulations which you
want to compare
Map v

First Simulation ‘

Second Simulation ‘

Rysunek 61: Wyskakujace okienko pozwalajace wybra¢ symulacje, ktére chcemy poréwnac.

Select Map

To compare simulations, select a map and then 2 simulations which you
want to compare

Map

Compatible with all  ~

Map has to have at least 2 simulations to compare.

First Simulation

Second Simulation ‘

Rysunek 62: Komunikat z btgdem, pojawiajacy si¢, kiedy wybrana mapa ma mniej niz 2 symu-

lacje do poréwnania.
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Widok kreatora map
Widok kreatora map sktada si¢ z interaktywnej mapy oraz planszy, ktéra dynamicznie wy-
Swietla formularze na podstawie dzialan na mapie wraz z przyciskami. Zdefiniowane sa nastg-

pujace typy formularzy:
* Map Basic Info-Podstawowe informacje o mapie: nazwa, opis oraz typy symulacji,
z ktérymi ta mapa jest kompatybilna,

* Gateway Basic Info — Pozycja oraz nazwa wezla, pojawia si¢ po naci$nigciu na

dang brame,

* Intersection Basic Info - Pozycja, nazwa wezla, przetacznik ustawiajacy au-

tomatyczng generacj¢ kierunkow skretu oraz pola wejsciowe pozwalajace te skrety zde-
finiowad rgcznie, pojawia si¢ po nacisnigciu na dane skrzyzowanie,

* Road Basic Info-Nazwadrogioraz pola wejSciowe pozwalajace zdefiniowac pasy,

pojawia si¢ po nacis$nigciu na dang drogg.

Naciskajac na planszy podwdjnym przyciskiem myszy w miejscu kursora, zostaje dodany
wezel. Rodzaj dodanego wezta zalezy od przetacznika widocznego na rysunku 64. Aby utwo-
rzy¢ droge, nalezy wiaczy¢ tryb tworzenia krawedzi rowniez widoczny na rysunku 64, a na-

stgpnie wybra¢ dwa wezty, migdzy ktérymi ta droga ma si¢ pojawic.

8

@ togocrentionmode R
[

Map Basic Info

Rysunek 63: Widok tworzenia mapy w poczatkowym stanie. W momencie kiedy kiedy zaden z
elementéw na mapie nie jest wybrany, formularz wySwietla podstawowe dane mapy.
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@ Edge creation mode Rk &

RESET MAP CREATE REMOVE FOCUSED ELEMENT

Rysunek 64: Przyciski pomagajace w tworzeniu mapy. W lewym gérnym rogu znajduje si¢
wlacznik trybu tworzenia krawedzi, w prawym gérnym rogu przetacznik, jakiego typu nowo
utworzone sg wezly (pierwsza ikona oznacza tworzenie bram, druga skrzyzowan), a ponizej ko-
lejno: przycisk resetowania mapy (przywraca stan mapy do poczatkowego ustawienia); przycisk
wysylajacy zapytanie o utworzenie mapy; przycisk usuwajacy element aktualnie nacisnigty.

M Edge creation mode b &

RESET MAP CREATE REMOVE FOCUSED ELEMENT
A

Gateway Basic Info
Name

A
X coord

o}

Y coord

o

Rysunek 65: Widok tworzenia mapy z naci$nigta brama A. W lewym panelu wysSwietlaja si¢
podstawowe informacje, ktére mozna zmieni¢ w bramie.
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M Edge creation mode k 8

RESET MAP CREATE REMOVE FOCUSED ELEMENT

Map Basic Info

Map name
Example name
Map description

Example description describing your awesome
map

Compatible

Rysunek 66: Widok tworzenia mapy po naci$nigciu przycisku Remove focused element
w momencie, kiedy byta naci$nigta brama A. Spowodowato to usunigcie tej bramy oraz wszyst-

kich wychodzacych i przychodzacych drog (w tym przypadku droga biegnaca do skrzyzowania
B).

M Edge creation mode b &
) § RESET MAP CREATE REMOVE FOCUSED ELEMENT A

Road Basic Info

Jmparato Name ID
B->C 2
8

D Starting Point

2 o
Ending Point Index from left

20 (¢} DELETE

c

D Starting Point

3 o
Ending Point Index from left

30 1 DELETE

(D Error: Road id=2 has incorrect lane configuration - can't reach end of the road with this lane configuration

Rysunek 67: Widok tworzenia mapy po prébie utworzenia mapy z btgdna konfiguracja. W tym
przypadku utworzona konfiguracja paséw nie pozwala na przejazd samochodu na drodze ze
skrzyzowania B do bramy A. Btedna droga pokazana jest na formularzu, jeden pas konczy si¢
po dwudziestu metrach, a drugi pas zaczyna od trzydziestego metra.
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5.2. Wybrane wyniki symulacji

W celu objasnienia réznic pomigdzy poszczegdlnymi parametrami symulacji zdecydowaliSmy
si¢ przytoczyC oraz objasni¢ kilka przyktadowych wynikéw. Zostaly one wykonane na bardzo
prostych mapach, poniewaz zalezato nam na tym, zeby r6znice w wynikach wynikaty z inaczej
zdefiniowanych symulacji, a nie na przyktad ze stopnia skomplikowania trasy.

5.2.1. Poréwnanie algorytmoéw

SOTL oraz algorytm turowy

Wyb6r algorytmu sterowania Swiattami wplywa na to, jak czesto samochody stoja na czer-
wonym Swietle, oraz jaka ich ilo$¢ zdazy przejechac¢ podczas jednej zmiany. Ma to znaczacy
wplyw na Srednia predkos¢ ruchu, poniewaz stojace na Swiattach samochody — takie, ktérych
predkos¢ wynosi 0, znaczaco ja obnizaja, W przypadku zestawienia obok siebie tych dwdch
algorytméw, rdznica jest znaczaca — SOTL upewnia sig¢, ze kazde auto, ktére czekato na czer-
wonym Swietle, bedzie w stanie przejechac droge przy nastepnej okazji. Skutkuje to znaczaco
lepszymi wynikami dla algorytmu SOTL.

Average Velocity

— Current Average Velocity -
Simulation 116490

Current Average Velocity -
Simulation 113548

— Total Average Velocity - Simulation
164920

Total Average Velocity - Simulation
13548

Rysunek 68: Wykres globalnej Sredniej predkosci dla algorytméw SOTL (niebieski) oraz tu-
rowego (seledynowy). Wida¢ na nim duzych rozmiaréw przewage pierwszego algorytmu na
przestrzeni catej symulacji. Momentami predkos¢é Srednia w symulacji z algorytmem SOTL
byta nawet 6 razy wigksza niz przy wersji turowe;j.
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Rysunek 69: Mapa, na ktdrej przeprowadzone zostaty symulacje.

Rysunek 70: Mapa z zaznaczonymi trasami zdefiniowanych generatoréw.
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Road

.
Densrty by road FirstMiddle->SecondMiddle ~
009 = Current Density for entity:
FirstMiddle->SecondMiddle

008 Current Density for entity:
FirstMiddle->SecondMiddle

007 =— Total Density for entity: FirstMiddle-
>SecondMiddle

006 Total Density for entity: FirstMiddle-
>SecondMiddle

005

004

003

002

001

00c

Rysunek 71: Wykres gestoSci ruchu na drodze od trzeciego od lewej skrzyzowania na $rodko-
wym rzgdzie do ostatniej bramy w Srodkowym rzedzie. W tym przypadku z tego, ze momentami
gestos¢ spada do 0, wynika, ze wszystkie czekajace auta sa w stanie przejechac przez skrzyzo-
wanie. W przypadku algorytmu turowego te spadki wystgpuja co 10-11 tur, a w przypadku
SOTL odstgpy migdzy przerwami wahaja si¢ migdzy 2 a 4 turami.

Road

Average VelOCity by road ThirdMiddle->FourthMiddle ~

— Current Average Velocity for entity: ThirdMiddle->FourthMiddle

city for entity: ThirdMiddle->FourthMiddle
— Total Average Velocity for entity: ThirdMiddle->FourthMiddle

Total Average Velocity for entity: ThirdMiddle->FourthMiddle

Rysunek 72: Wykres Sredniej predkosci ruchu na drodze od trzeciego od lewej skrzyzowania
na Srodkowym rzedzie do ostatniej bramy w Srodkowym rzedzie. W tym przyktadzie algorytmy
r6znig si¢ tym, ze samochody pokonujace skrzyzowanie w przypadku SOTL utrzymuja wigksza
predkosc, niz w algorytmie turowym. Wynika to z tego, ze przy algorytmie turowym wigcej
samochodéw na raz chce przejechac przez skrzyzowanie i doprowadzaja do korka.

Algorytmy symulowania ruchu
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W naszej pracy zaimplementowaliSmy trzy algorytmy symulowania ruchu: podstawowy
Nagel-Schreckenberg, modyfikacj¢ wielopasmowa oraz modyfikacj¢ Brake Light. Jako ze
kazdy z tych algorytmdéw jest oparty na pierwszym z nich, podczas przeprowadzania symu-
lacji r6znica nie jest znaczaca. Male wahania w wynikach wynikaja tez z tego, ze cigzko jest
poréwnywac algorytm wielopasmowy do jednopasmowego — dziataja na innej zasadzie.

Average Velocity

Rysunek 73: Wykres globalnej Sredniej predkosci przy pordwnaniu algorytmu Nagela-
Schreckenberga i Brake Light. Jako ze drugi model bierze pod uwage zachowanie Swiatet stopu
samochoddw, i na ich podstawie decyduje o hamowaniu, to Srednia predkos¢ w tym przypadku
jest znacznie nizsza. Mimo to drugi algorytm jest lepszy w odwzorowaniu rzeczywistego za-
chowania kierowcow.

Rysunek 74: Mapa z zaznaczonymi przebiegami tras wygenerowanych samochodéw. To na niej
przeprowadzane byly symulacje sprawdzajace zachowanie algorytméw.
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Road

Average Ve|OCity by road ThirdMiddle->SecondMiddle ~

— Current Average Velocity for entity: ThirdMiddle->SecondMiddle
Current Average Velocity for entity: ThirdMiddle->SecondMiddle
— Total Average Velocity for entity: ThirdMiddle->SecondMiddle

Total Average Velocity for entity: ThirdMiddle->SecondMiddle

Rysunek 75: W przypadku niektérych drég réznica migdzy zachowaniem algorytméw jest mar-
ginalna.

Przy poréwnaniu modeli Nagela-Schreckenberga oraz jego wielopasmowej wersji otrzy-
maliSmy praktycznie nierozr6znialne wyniki. Wynika to z tego, ze ksztalt wybranej przez nas
mapy (gltéwnie jej liczba paséw na kazdej z drég) byt zbyt prosty do uchwycenia réznicy. Na
mapie nie byt réwniez obecny zaden pas do skretu w konkretnym kierunku — Po zdefiniowaniu
takiego samochody w modelu wielopasmowym musiatyby zmieni¢ pas, co na pewno ujawni-
toby réznice. Jednakze wtedy mapa nie bytaby kompatybilna z podstawowa wersja algorytmu
Nagela-Schreckenberga, wigc niemozliwe bytoby ich poréwnanie. Z powodu nieznacznej roz-
nicy wynikéw, nie zamieszczamy wykresu dla tego rodzaju symulacji.

5.3. Dalszy rozwdéj projektu

5.3.1. Wizualizacja symulacji

Z powodu niedostatecznej iloSci czasu nie udato nam si¢ zaimplementowaé zadnej formy wizu-
alizacji symulacji. Uzytkownik moze jedynie zobaczy¢ statystyki zebrane podczas jej trwania
w formie wykreséw. Dane potrzebne do prezentacji kazdej tury sa zbierane w bazie danych,
zeby uzyskac funkcjonalnos¢ wizualizacji, wystarczy zaimplementowaé odpowiedni widok po
stronie klienta.

5.3.2. Tworzenie mapy na podstawie prawdziwej trasy

W trakcie planowania przebiegu pracy postanowili§my stworzy¢ kreator map na podstawie bi-
blioteki umozliwiajacej wizualizacje prawdziwego elementu Ziemi (Open Street Map lub Go-
ogle Maps). Z uwagi na to, ze nasz model pozwala uzytkownikowi definiowac nieograniczong
ilos¢ paséw na drodze, rysowanie siatki mapy byto bardzo uciazliwe. Mozliwos¢ tworzenia
mapy na podstawie prawdziwej trasy nie miata wysokiego priorytetu, dlatego zamieniliSmy ja
na prostsza form¢ wizualizacji.
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5.3.3. Poréwnywanie statystyk z r6znych map

Obecnie aplikacja nie pozwala na poréwnanie symulacji z réznych map — mimo ze moga mie¢
one czg$¢ wspdlng (w skrajnym przypadku moga si¢ r6zni€ tylko jedna droga). Dodanie takiej
mozliwosci pozwolitoby lepiej badaé zalezno$¢ ksztattu mapy od jakosci ruchu. Poréwnanie
symulacji z r6znych map umozliwitoby np. zbadanie struktury ruchu po zablokowaniu lub zwe-
zeniu gtéwnej ulicy.

5.3.4. Powiadomienie o ukonczeniu asynchronicznego symulowania

W przypadku gdy przetwarzanie oraz zapis symulacji trwa dluzej niz 15 sekund, aplikacja
klienta wySwietli informacje o tym, ze symulacja nadal jest przetwarzana. Aby sprawdzié, czy
symulacja zostata ukoficzona, uzytkownik jest zmuszony odSwiezaé widok i poréwnywac liczbe
tur danej symulacji. W celu uniknigcia powyzszej niedogodnosci nalezy doda¢ mozliwos¢ po-
wiadomienia osoby, ktéra stworzyta symulacje, o jej poprawnym zakonczeniu i zapisaniu do
bazy lub o wystgpieniu bigdu. Mozna to zrealizowaé poprzez wystanie wiadomosci e-mail na
podany przez uzytkownika adres lub poprzez zastosowanie powiadomien typu web-push.

5.3.5. Stronicowanie odpowiedzi serwera

W nowoczesnych aplikacjach webowych operujacych na duzych zbiorach danych standardem
jest wprowadzenie stronicowania — dzigki niemu klient nie bgdzie musiat pobra¢ danych, kt6-
rych uzytkownik moze nie zobaczy¢. Pozwoli to rowniez unikna¢ przekroczenia limitu czasu
polaczenia przy duzej ilosci zdefiniowanych map, symulacji lub statystyk. Uzywana przez nas
biblioteka Spring posiada narzgdzia do realizacji stronicowania, wigc jego implementacja nie
powinna stanowi¢ problemu. Zmiany dotkna gtéwnie aplikacj¢ klienta, gdyz bedzie trzeba
wprowadzi€ ograniczenie iloSci rekordow symulacji i map mogacych pojawic si¢ na jednej stro-
nie. W przypadku widoku statystyk wprowadzenie stronicowania bedzie trudniejsze, poniewaz
wymaga ono uzaleznienia pobierania danych od przesuwania suwaka przez uzytkownika

5.3.6. Usprawnienie warstwy persystencji

Nasza poczatkowa decyzja byto wykorzystanie relacyjnej bazy danych, gtéwnie ze wzgledu
na nasza znajomos¢ tego rodzaju baz danych. Jednakze, kiedy nasz system byt juz na tyle za-
awansowany, ze mogliSmy testowaé symulacje z wieloma samochodami na wigkszych mapach,
okazato sig, ze nawet niewielka liczba tur powoduje powstanie ogromne;j ilosci rekordéw w ta-
beli (rzedu 10 tysigcy), co przektada sie na diugi czas zapisu. Pozostata iloS¢ czasu na realizacje
projektu nie pozwolila nam na zmiang decyzji. Aby usprawnié nasz system, nalezatoby zasto-
sowac¢ dokumentowa bazg danych. Musza si¢ w niej znaleZ¢ trzy kolekcje, przechowujace dane
map, symulacji i statystyk. Z powodu matej ilosci relacji pomigdzy tymi kolekcjami nie ma
konieczno$ci wykonywania ztozeni pomigdzy nimi, wigc kazda z encji mozna przechowywaé
osobno.

5.3.7. Modul GPS na podstawie zebranych statystyk

Kolejna ciekawa funkcjonalnoscia, warta dodania, jest modut generujacy optymalng trase
na podstawie statystyk, ktore zostaty zebrane w poprzednich turach. Przygotowana abstrak-
cja modutu pozwala na tatwa implementacj¢ wilasnej strategii. Wystarczy rozszerzyC klasg
DijkstraBasedGPS i nadpisa¢ metod¢ calculate, podajac funkcj¢ anonimowa jako ar-
gument funkcji calculate z klasy nadrzgdnej Di jkst raBasedGPS, ktora na podstawie
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danej drogi zwraca wage wykorzystana w algorytmie Dijkstry. Statystyki zawieraja informacj¢
o gestoSci ruchu na kazdej drodze, wigc taki algorytm moégtby wybierac bardziej przejezdna
trase.

@Component
class RoadLengthGPS : DijkstraBasedGPS() {

fun calculate(source: Gateway, target: Gateway, state: SimulationState): GPS =
super.calculate(
source, target, state,
{ road ->
road.physicallength.toDouble()

}J’
GPSType.DIJKSTRA_ROAD_LENGTH

b

Rysunek 76: Implementacja klasy RoadLengthGPS. Wywolana funkcja z klasy nadrzgdne;j
jako czwarty argument przyjmuje lambde, ktéra zwraca fizyczna dtugos¢ trasy.

5.3.8. Implementacja kolejnych strategii

Z powodu niedostatecznej iloSci czasu nie udato si¢ nam réwniez zaimplementowaé wszyst-
kich strategii opisanych we wstgpie teoretycznym. Pominigty zostal makroskopowy model ru-
chu Greenshielda oraz mikroskopowy model ruchu VDR. Dodatkowo w poprzednim systemie
Kraksim istniaty inne modyfikacje, o ktérych nie wspominali§my w tej pracy. Jedna z nich jest
strategia sterowania Swiatlami na podstawie modelu uczenia maszynowego. Model ten, wyko-
rzystujac mozliwosci grupowania kilku skrzyzowan do jednej strategii, mogiby optymalizowac
przeptyw samochoddéw.

5.4. Ocena koncowa

Nie udato nam si¢ zrealizowaé wszystkich zalozonych funkcjonalno$ci, ale mimo to jesteSmy
zadowoleni z produktu koficowego. Aplikacja spetnia swoja role w podstawowym zakresie, jest
dopracowana wizualnie (m.in. odpowiednie stylowanie aplikacji klienta, zastosowanie indyka-
toréw tadowania) oraz jest gotowa do wdrozenia na produkcj¢. Za pomoca narzgdzia SLOC [34]
wygenerowaliSmy statystyki kodu Zrédtowego. Aplikacja serwera posiada 6641 znaczacych li-
nijek kodu, a aplikacja klienta 6108. Uwazamy, ze taki rozmiar w petni spetnia wymagania
pracy inzynierskie;j.
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gporeba@CO2F20RWMD6V Kraksim % sloc ./ -e '.idea'

Physical : 8094
Source : 6641
Comment : 368

Single-line comment : 228
Block comment : 140
Mixed : 6

Empty block comment : 2
Empty : 1093
To Do : ©

Number of files read : 155

Rysunek 77: Wyniki analizy znaczacych linii kodu dla projektu klienckiego.

gporeba@CO2F20RWMD6Y KraksimGUI % sloc ./ -e 'node_modules|.idea’

Physical : 7269
Source : 6108
Comment : 520

Single-line comment : 455
Block comment : 65
Mixed : 17
Empty block comment : 3
Empty : 661
To Do : 2
Number of files read : 77

Rysunek 78: Wyniki analizy znaczacych linii kodu dla projektu serwera.
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