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Abstract

This work deals with design and implementation of modular graphical editor for
traffic network formation and division for distributed simulation of road traffic.
The application should be user-friendly and allow adding new algorithms for di-
vision of traffic networks. Modularity of application is achieved by using OSGi
framework. New division algorithms can be added as plugins. Inputs and outputs
of application are XML files. These files contain description of traffic network and

topology of interconnection of resulting traffic subnetworks.
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1 Uvod

S dopravou a dopravnimi prostiedky se setkavame vSichni na kazdém kroku. Roz-
voj dopravy, jeji narust a soucasny tlak na ekologii nas stavi pred otazky ze-
fektivnéni dopravy a procesu s ni souvisejicich. Pro lepsi pochopeni dopravy a
jeji zlepseni muzeme pouzit dopravni simulace. Pomoci téchto simulaci dokazeme
zkoumat dopravni situace a z dosazenych vysledku se muzeme pokusit predchazet
negativnim jevum na komunikacich.

Dopravni simulace mohou byt vypocetné velmi naroéné a proto je vyhodné
vyuzit k jejich realizaci distribuované simulace. Uzitim distribuované simulace se
simulovany objekt rozdéli na nékolik ¢asti a kazda tato ¢ést je zpracovavana na
vlastnim vypocetnim uzlu. Diky tomu se vypocetni slozitost rozlozi mezi nékolik
vypocetnich jednotek a vysledku je dosazeno v lepsim vypocetnim case.

Rozdéleni simulace na vice ¢asti s sebou prinasi otazku, jak déleni provést co
nejlépe. Je mnoho piistupu a algoritmu, které tuto problematiku fesi, nékteré
Nejbéznéji se setkame s rozdélenim dopravni sité do nékolika casti, které se pak
simuluji na jednotlivych uzlech.

Pro programatora aplikace realizujici rozdéleni simulace vyvstava otézka, jak
co nejlépe pripravit program pro pridani dalsich algoritmu v budoucnosti. Jako
jedna z moznych odpovédi se nabizi vyvoj aplikace zalozené na komponentach.

Komponentové programovani nahlizi na aplikaci jako na softwarovy balik slozeny
z ruznych komponent, které jsou samy na sobé nezavislé. Aplikace tak muze byt
postupné sklddana jako stavebnice z ruznych komponent od ruznych vyrobcu,
které mohou byt navic opakované vyuzitelné v dalsich programech. Pomoci tohoto
pristupu muze programator vytvorit software tak, ze kdykoliv v budoucnu bude
mozné pridat dalsi funkénost aplikaci, ¢i upravit jeji ¢asti bez sirokych zasahu do
zdrojového kédu.

Ukolem diplomové préce je vytvoiit moduldrni graficky editor s pi{jemnym
uzivatelskym rozhranim, ktery umozni vytvaret a editovat modely dopravnich siti

ve formatu XML, a zaroven bude umoznovat déleni téchto modelu. Jednotlivé
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algoritmy pro déleni modelu dopravni sité budou realizovany pomoci externich

modulu, které bude mozné kdykoliv do programu pridat.
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2 Diskrétni distribuovana simulace dopravy

Abychom mohli popsat diskrétni distribuovanou simulaci dopravy, je tfeba probrat

nezbytné pojmy o simulaci dopravy.

2.1 Simulace

Pocitacova simulace modeluje urcity systém v prubéhu casu a jejim cilem je re-
alizovat fungujici model tohoto systému s co nejmensimi odchylkami od reality.
Hlavnim kritériem na simulaci je spravnost vysledku, které — az na povolené sta-
tistické odchylky — musi byt stejné, jako vysledky puvodniho systému [Ham97].
Pocitacové simulace muzeme klasifikovat podle mnoha kritérii [Fuj00], jednou z

moznosti klasifikace je rozdéleni [Cai09] simulaci podle:

e Ucelu simulace

e Reprezentace casu

2.1.1 Uéel simulace

Urcuje k jakému konkrétnimu tcelu bude simulace pouzita. Muzeme dale délit
[Cai09] na simulace prostredi a analytické simulace

Sitmulace prostredi je nejjednodussi si predstavit jako pocitacovou hru, ktera si-
muluje realné prostredi. Uzivatel — hra¢ — muze s timto prostredim interagovat, ko-
munikovat s dalsimi ucastniky simulace a ovliviiovat dalsi vyvoj v simulaci. Velkou
mirou je zde nahlizeno na faktor ¢asu. Aby byla simulace co nejvérnéjsi své realné
podobé, je tfeba, aby ¢as v simulaci utikal pro uzivatele alespon priblizné stejnou
rychlosti, jako ¢as v realném prostiedi. Muzeme fici, ze v tomto typu simulace neni
kladen velky diiraz na spravné poradi prubéhu udalosti — predpoklada se, ze kdyz
uzivatel nemuze zaregistrovat presné poradi udalosti, neni nutné presné poradi
dodrzet [Cai09]. Tyto druhy simulaci muzeme nalézt ve vojenskych simulétorech,
v simuldtorech dopravnich prostfedku nebo v jiz zminénych pocitacovych hrach

[Fujoo].
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Analytickd simulace slouzi k simulovani ruznych prirodnich a védecko-technologickych
byt napiiklad simulovand draha letu SCUD rakety nebo predpoveéd pocasi [Fuj00].
Na rozdil od simulace prostiredi se ¢as v analytické simulaci nemusi chovat realné,
tj. jeho plynuti nemusi odpovidat redlnému prostiedi [Cai09] (dréhu rakety ne-

musime sledovat v redlném case, sta¢i ndm pouze znat vyslednou trajektorii).

2.1.2 Reprezentace casu

Reprezentace casu v simulaci urcuje, jakym zpusobem bude ¢as v simulaci ubthat.
Simulace muzeme podle uzitého ¢asového mechanismu délit na simulace spojité a
diskrétni [Cai09].

Spojité simulace vyuzivaji spojity ¢as. Model simulovaného systému byva popsan
pomoci diferencidlnich rovnic, na jejichz zakladé je dopocitavan aktualni stav
systému — ten muzeme diky spojitosti modelu dopocitat pro kazdy bod v case.
Spojité modely najdeme casto u simulaci dynamickych systému, naptiklad pfi
modelovani zmén planetérniho klimatu [Cai09].

Stav a vlastnosti se v diskrétnich modelech méni v konkrétné definované mnoziné
bodu. Pouze v téchto bodech se prepocitava stav simulace. Mnozina bodu muze
byt uréena bud jako mnozina ¢asovych tidaji nebo jako mnoZina udélosti. Podle
typu mnoziny dale délime diskrétni modely na dva podtypy [Cai09] — casové kro-
kovany model a uddlostné rizeny model

V casové krokovaném modelu je mnozina bodu uréena casovymi intervaly, které
se ziskaji rozdélenim simulace na nékolik stejné dlouhych ¢asti. Pti prechodu od
jednoho bodu k druhému je vzdy znovu piepocten cely stav a vlastnosti modelu
[Cai09]. Dalsi informace o tomto zpusobu simulace se 1ze do¢ist v [Gor04], [Kle05],
[Cet03].

Uddlostné rizeny model mé mnozinu bodu reprezentovanou jako mnozinu udélosti
s danou ¢asovou znamkou. Simulovany systém jde od jedné udalosti k druhé a v
daném case udélosti provede akci, kterd je v udalosti definovédna (zména stavu mo-

delu). V dobé mezi dvéma udélostmi se bere stav modelu jako neménny [Cai09].
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2.2 Dopravni simulace

Dopravni simulace fadime z velké casti do simulaci s diskrétnim modelem. Mo-
dely dopravnich simulaci kategorizujeme nejcastéji podle tdrovné detailu, které
nabizeji. Podle urovné detaili muzeme modely rozdélit na nékolik typu [Pot06]:

makroskopické modely, mezoskopické modely a mikroskopické modely.

2.2.1 Makroskopické modely

Nejjednodussi a nejstarsi [Ligh5|] reprezentace modelu dopravni simulace jsou
makroskopické modely, které misto simulace jednotlivych vozidel pracuji s veli¢cinami
definujici dopravni toky jednotlivymi ulicemi (hustota, rychlost provozu atd.)
[Cai09]. Makroskopické modely nemusi dosahovat tak presnych vysledki jako
ostatni modely, ale diky své jednoduchosti mohou slouzit k odhadovani naro¢nosti

simulace nebo testovacim ucelum.

2.2.2 Mezoskopické modely

Mezoskopické modely reprezentuji prechod mezi makroskopickymi a mikrosko-
pickymi modely. Mezoskopické modely se jiz zamétruji na detailnéjsi reprezentaci
dopravy — simulace pracuje se skupinami vozidel, kde kazdé skupina vozidel ma
specifické vlastnosti (rychlost, smér) [Cai09], vice lze najit v [Nag96] a [Niz02].
Tyto modely umoznuji vétsinou ziskat presnéjsimi vysledky nez makroskopické

modely, ovSem na tkor zvySeni ndrocnosti simulace.

2.2.3 Mikroskopické modely

V' mikroskopickych modelech je simulovana doprava jiz samostatnymi dopravnimi
prostiedky, kde kazdy dopravni prostfedek ma své individualni vlastnosti jako
rychlost, smér atd. Simulace vyuzivajici mikroskopické modely maji naproti pred-
chozim dvéma typum modelu presnéjsi vysledky. Lepsi vysledky jsou dusledkem
detailnéjsi reprezentace modelu, avSak dani za zpfesnéni je vysoka vypocetni
slozitost mikroskopickych modelu. Jednim z moznych feseni, jak vypocet simulace

urychlit, je vyuziti distribuované simulace [Cai09].
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Mikroskopické modely mohou byt reprezentovany ruzné, napiiklad celuldrnim
automatem nebo metodou ndsledovdni vozidel [Cai09].

Metoda ndsledovdni vozidel vyuziva diferencialnich rovnic k popisu pohybu vo-
zidel. Kazdé vozidlo je definovano svoji rychlosti a polohou, a mtuze byt v libovolné
¢éasti komunikace [Cai09]. Vice o metodé nasledovéni vozidel 1ze najit v [Wag04].

Celuldrni automaty mohou byt vyhodné pouzity v dopravni simulaci diky
moznosti bunééné reprezentace komunikaci [Cai09]. Kazdd komunikace — jak je
vidét na obr. 1 — je v téchto automatech rozdélena na c¢ésti o konkrétni délce,

kterym se tikd buiky. Kazd4 buika je bud prazdna, nebo obsazend vozidlem.

Dva silni¢ni pruhy na realné komunikaci

‘ Dva silni¢ni pruhy v celularnim automatu ‘

Obrézek 1: Porovnéni redlnych silniénich pruht a pruht v celuldrnim automatu

Program MME — Modular Map Editor pracuje s mapami pro distribuovanou
simulaci dopravy vyuzivané v programu DUTS — Distributed Urban Traffic Simu-
lator. Program DUTS pracuje jak s modely celularniho automatu, tak s metodou

nasledovani vozidel.

2.3 Distribuovana simulace

V piipadé narocné simulace je vhodné simulaci rozdélit do nékolika mensich ¢ésti
a ty pak simulovat zvl4st [Cai09]. Pokud simulaci délime na ¢ésti, narazime na

tyto otazky [Pot07]:

e Jak simulaci rozdélit na ¢asti

e Jak rozdélené casti synchronizovat
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2.3.1 Rozdéleni simulace na ¢asti

Zpusob, kterym je simulace rozdélena (dekomponovéna), zavisi na typu simu-
lace. Simulaci muzeme rozdélit na ¢asti nékolika zpusoby [Cai09]. U kazdého
zpusobu dekomporzice je dulezité kldast duraz na rovnomérné rozdéleni simulace,
jinak muze dochézet k pretézovani jednotlivych uzlu [Pot07]. Zde jsou ti nejob-

vyklejsi zpusoby dekompozice simulace:
e Modulova dekompozice
e Dekompozice casu
e Dekompozice prostoru

Modulovd dekompozice spocivéa v rozdéleni simulace do nékolika samostatnych
modult, kde kazdy modul provadi v rdmci simulace specifickou praci [Cai09].
Prikladem muze byt simulace supermarketu, kde jednim modulem je simulace
préace kas a druhym naptiklad pohyb zdkazniku po supermarketu. Vice o modulové
dekompozici lze najit v [Kle98].

Pti pouziti casové dekompozice je simulace rozdélena na nékolik ¢asovych in-
tervalll a kazdy interval je simulovdn zvldst [Cai09]. Piikladem muze byt opét
simulace supermarketu, kde na jednom vypocetnim uzlu je simulovan ranni pro-
voz a na druhém vecerni. Spojenim vysledku pak ziskdme simulaci jednoho dne.

Prostorovd dekompozice rozdéluje simulaci prostorové. Cely model, se kterym
pracuje simulace, se prostorové rozdéli na nékolik ¢asti a tyto ¢asti jsou pak simu-
lovany na jednotlivych uzlech. V nasem piikladu se supermarketem by to zname-
nalo, ze napiiklad prvni uzel simuluje prvni pulku pokladen, druhy uzel druhou
pulku pokladen, treti uzel oddéleni zeleniny atd. Prostorova dekompozice byva
casto vyuzivana k simulace dopravy, kdy kazdému uzlu ptitadime urcitou cast

dopravnich komunikaci z celé dopravni sité.

2.3.2 Synchronizovani dekomponovanych éasti

Pii distribuované simulaci je nutné udrzovat uzly synchronizované (pokud se ne-

jedné napiiklad o casové dekomponovanou simulaci), protoze jednotlivé ¢ésti si-
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mulace spolu potiebuji komunikovat a vyménovat si navzajem informace. Pokud
budeme uvazovat, ze kazdy uzel muze pracovat ruznou rychlosti, musime fesit
problém casové souslednosti — k uzlu muze doputovat informace, ktera je jiz za-

starald [Cai09]. Obecné lze tento problém fesit dvéma zpusoby [Pot06]:

e Konzervativni piistup k synchronizaci
e Optimisticky piistup k synchronizaci

Pii pouziti konzervativniho pristupu k synchronizaci komunikuji uzly pod ta-
kovym komunika¢nim protokolem, Zze chyba v casové souslednosti nemuze na-
stat. Pro zabezpeceni tohoto typu komunikace se mohou pouzit ¢asové znamky.
Prikladem muze byt mnozina komunikujicich uzli, kdy kazdy uzel odesild zpravu
pouze tehdy, kdyz si je jisty, ze nikdo ze sousednich uzli nemuze odeslat zpravu
s mensi ¢asovou znamkou [Cai09].

Optimisticky pristup k synchronizaci je opakem konzervativniho ptristupu. Uzly
spolu komunikuji bez zabezpeceni Casové souslednosti a v piipadé kolize se o
népravu postard kontrolni algoritmus [Cai09] napiiklad zaslanim specidlniho typu

zpravy [Fuj00].

2.4 DUTS (Distributed Urban Traffic Simulator)

Program DUTS patii mezi simulace s mikroskopickou trovni detailu, fadime ho k
simulacim s diskrétnim, ¢asové krokovanym modelem. Program DUTS se vyuziva
k simulovéan{ dopravy v méstskych ¢dstich, a to bud’ za pouziti metody nésledovani
vozidel, nebo celularniho automatu [Pot09]. Program MME je vytvafen pro préci
s mapami celuldrniho automatu, kdy jedna bunka ma 2,5 metru. Tyto mapy lze
vSak bez upravy vyuzit i pro model nasledovani vozidel.

Dopravnimi prostiedky jsou v DUTS vozidla s ruznou délku, rychlosti a smérem
pohybu. Rychlost vozidla je definovana jako pocet urazenych bunék za sekundu
[Cai09]. Pohyb vozidla se v simulaci vypocitava podle pravidel zrychlend, zpoma-

lend, zaclenéni nahody a presun vozidla [Pot07].
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Vsechna vozidla se nejprve snazi zrychlit na svou maximalni rychlost. Vozidla
zrychluji do doby, nez pted sebou objevi prekazku, nebo nez dosahnou maximalni
rychlosti bunék za sekundu (tj. 2,5 * 6 m/s = 15 m/s = 54 km/h). Srazky nejsou v
simulaci povoleny. Pfi zaregistrovani prekazky vozidlo zpomali tak, aby ke srazce
nedoslo. Zarovenn muze pohyb vozidla ovlivnit ndhoda (chovéni fidice, kvalita ko-
munikace). Jakmile jsou vsechny ptredchozi kroky dokonceny, vozidlo se presune

podle dopoétenych parametru na konkrétni pozici v simulaci.

g

Silni¢ni pruh

KFizovatka

Terminator

VAL

Generator ‘

A

Obrazek 2: Objekty v systému DUTS

V DUTS najdeme nékolik zdkladnich objektu (zobrazené na obr. 2), kde kazdy
objekt je slozen ze ¢tvercovych bunék stejné délky. Tato velikost odpovida v redlu

2,5 metru (viz vyse). Mezi zdkladni objekty patii:
e Dopravni pruhy
o Krizovatky
e Termindtory

e Generatory

2.4.1 Dopravni pruhy

Reprezentuji silni¢ni pruhy. Kazda silnice je slozena z jednoho a vice pruhu. Pruhy

propojuji dalsi objekty na mapé a probiha na nich vétsina simulace — na pruzich
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je simulovan pohyb vozidel.

2.4.2 Krizovatky

Odpovidaji redlnym kfizovatkam, ale jsou omezeny na ¢tyii ramena. Program
MME také pro zjednoduseni predpokladéd, ze do kazdého ramena vedou maximalné

dva vjezdy a dva vyjezdy. Pohyb vozidel kiizovatkou je rovnéz simulovan.

2.4.3 Generatory

Generuji s danou frekvenci vozidla do konkrétniho pruhu. Jsou vzdy napojeny na
pruh, do kterého posilaji vozidla. Slouzi jak ke generovani ,novych* vozidel do
simulace, tak k preposilani vozidel mezi jednotlivymi vypocetnimi uzly v piipadé

distribuované simulace.

2.4.4 Terminatory

Jsou opakem generatoru. Odebiraji vozidla z pruhu, ktery je na né napojen. Ter-
mindtory se pouzivaji bud k ukonéovani pohybu vozidla v simulaci, nebo jako
kolektory vozidel, které budou preneseny do dalsiho vypocetniho uzlu v pripadé

distribuované simulace.
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3 Déleni distribuované simulace dopravy

Jak bylo uvedeno v predchozi kapitole, simulaci 1ze dekomponovat nékolika zpusoby.
Pti déleni distribuované simulace musime zvazit nejprve vSechny moznosti dekom-
pozice.

Modulova dekompozice by byla vhodnd v pripadé, kdyby se program DUTS
skldadal z nékolika vypocetné narocnych ¢asti. Potom by kazda ¢ast mohla byt
prevedena do samostatného modulu a tam simulovéna zvl4st. V programu DUTS
je nejvétsim spotiebitelem vykonu pohyb vozidel, z tohoto divodu neni modulova
dekompozice sité vhodné [Cai09].

Pti pouziti casové dekompozice by bylo tfeba pocitat stavy simulace na mezich
intervali dekompozice. Pro simulaci dopravy jsou vsak tyto stavy velmi kom-
plexni, proto ani tato dekompozice neni vhodné [Cai09].

Program DUTS pracuje nad reprezentaci redlnych prostort —s mapami [Cai09].
Objekt mapy muze byt rozdélen na nékolik ¢asti mnoha zpusoby, a proto je pro-
storova dekompozice vhodnym kandidatem na pouziti. Dalsim duvodem muze
byt fakt, Ze silni¢ni sit lze reprezentovat grafem. Déleni grafu je zndmy problém
a existuje nékolik osvédcéenych feseni vedoucich k vyteseni tohoto problému. Pro-

blematice déleni dopravni sité bude vénovana dalsi kapitola.

3.1 Moznosti déleni dopravni sité distribuované simulace dopravy

Existuje mnoho zpusobu, jak délit dopravni sité. Nejintuitivnéjsi moznosti, jak
délit dopravni sit, je jeji rozdéleni do nékolika mensich stejné velkych, pravoihlych
casti. Tento typ déleni je jednoduchy a ptrimocary, nicméné postrada jakoukoliv
optimalizaci, a tak vétsinou ziskame nékolik podsiti, jejichz vypocetni naro¢nost
je velmi rozdilna. Kvuli rozdilné ndro¢nosti simulovani podsiti muze dochazet k
zpomalovani celé simulace (jeden uzel pracuje pomaleji nez ostatni a ty na néj
musi ¢ekat). Z tohoto duvodu je tento zpusob déleni vhodny pro sité, kde jsou
komunikace i hustota provozu rozlozeny rovnomérné [Pot07].

Mezi dalsi zpusoby, jak délit sit pro distribuovanou simulaci dopravy, patif

mnozina algoritmu, které pracuji s ohodnocenim komunikaci v dopravni siti. Po-
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stup déleni se u téchto algoritmu skladé se ze dvou kroku:

e Ohodnoceni dopravni sité

e Déleni ohodnocené sité do podsiti

V prvnim kroku jsou ohodnoceny vSechny komunikace, které se nachazeji v
délené siti. Ohodnoceni znamenad, ze kazdé komunikaci je prifazena hodnota, ktera
definuje jeji vahu pti déleni. Ohodnoceni komunikaci je vétsinou vztazeno k hus-
toté provozu vozidel, které v prubéhu simulace projedou skrz danou komunikaci,
ale je mozné zvolit i jiny druh ohodnoceni. Ohodnoceni se provadi ptfed samotnym
rozdélenim sité, a to vétsinou sekvenénim provedenim celé simulace (simulace se
provede na jednom uzlu). Z toho duvodu mohou byt kladeny vyssi ndroky na
hardware. Pro zjednoduseni ohodnoceni se prvni simulace muze provést v mensim
simula¢nim rozliSenim, tj. misto mikroskopické simulace muzeme pouzit mezosko-
pickou nebo makroskopickou simulaci [Pot10].

Ve druhém kroku je silnién{ sit rozdélena podle ziskaného ohodnoceni z kroku
prvniho. Existuje mnoho algoritmu, které fesi rozdéleni ohodnocené sité. V nasleduji-

cich kapitolach jich bude nékolik popséno.

3.1.1 Rozdéleni ochodnocené sité pomoci ortogonalni rekurzivni bisekce

Algoritmus se div4 na silni¢ni sit jako na neorientovany ohodnoceny graf. Vstupem
algoritmu je délend podsit a pozadovany pocet podsiti. Pii pouZiti této metody
je nejprve kazdému uzlu sité prifazena hodnota souctu vSech komunikaci, které
jsou na uzel napojené. Uzly jsou reprezentovany svymi souradnicemi v siti, je tedy
znamé jejich topologické umistnéni. Po prifazeni hodnot uzlum jsou uzly rozdéleny
na dvé casti tak, ze je vedena vertikalni délici ¢ara, kterd uzly rozdéli na dvé co
nejvyvazenéjsi pulky s ohledem na ohodnoceni uzli. V dalsim kroku je vybréana
pulka s vétsim ohodnocenim a tato ptlka je opét rozdélena, tentokrat horizontalné.
Algoritmus pak pokracuje rekurzivné, dokud neni dosazeno pozadovaného poctu

podsiti [Nag01]. Princip algoritmu je zachycen na obr. 3.
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Obrazek 3: Rozdéleni sité do nékolika podsiti pomoci ortogondlni rekurzivni bisekce

3.1.2 Multilevelové déleni ohodnocené sité

Algoritmus mé stejné vstupy jako ortogonélni rekurzivni bisekce (ORB) a také se
na sit divd jako na graf, ale na rozdil od ORB nedéli cely graf hned. Déleni se
sklada ze tii fazi: zhrubnuti grafu, déleni grafu, zjemneni grafu. Faze déleni jsou
zobrazeny na obr. 4.

V prvni fazi se z puvodniho grafu ziskava posloupnost po sobé jdoucich apro-
ximaci. Kazda aproximace je reprezentaci puvodniho grafu ve zmensené podobeé.
Obvyklym zpusobem k ziskédni aproximaci je spojovani parovani grafu (parovani
grafu je mnozina hran grafu, kde se zddnd hrana nevztahuje ke stejnym uzlum).
Parovani grafu mohou byt vybrana nahodné nebo napiiklad vybérem parovani s
nejvyssim ohodnocenim. Spojovanim parovani grafu postupné rozkladame apro-
ximace grafu na mensi grafy [Abo06].

Po definovaném poctu aproximaci obsahuje graf mnohem méné hran a vr-
cholti nez na pocatku. V tuto chvili za¢ina faze deleni grafu. Déleni se provadi
napiiklad zminovanou metodou ORB, ale je mozné zvolit i jiné algoritmy, viz
[Abo06]. Délenim ziskdme rozdéleni nejmensi aproximace grafu.

V posledni fazi dochazi k rekonstrukci puvodniho grafu postupnou projekei
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Faze déleni grafu

Obrazek 4: Faze multilevelového déleni ohodnocené sité

rozdéleni nejmensi aproximace. Pti rekonstrukei je zéaroven pouzit specidlni algo-
ritmus na redukci mnozstvi délenych hran [Con03]. Opakovanim tohoto postupu
muzeme zrekonstruovat puvodni graf, nyni jiz rozdéleny podle rozdéleni nejmensi

aproximace.

3.1.3 Rozdéleni ohodnocené sité prohledavanim do Sirky

Vstupem algoritmu je graf silni¢nich siti a pocet podsiti, do kterych mé byt
rozdélen. Algoritmus nejprve secte celkové ohodnoceni sité a tuto hodnotu vydéli
poctem podsiti — ziskd tak maximalni ohodnoceni komunikaci pro jednu podsit.
Ve druhém kroku za¢ina prohledavéani do sitky. Algoritmus vybere jeden uzel,
pritadi ho do prvni podsité a pricte ohodnoceni hran, které do néj vedou, do
celkového ohodnoceni. Déle pokracuje s prohledavanim do §itky se sousedy uzlu.
U kazdého nové objeveného uzlu je jeho ohodnoceni hran zapoc¢teno do celkového
ohodnoceni a uzel je pritazen do aktualni podsité. Jakmile by mélo ohodnoceni
podsité presahnout pridanim objeveného uzlu dané maximum, je uzel pridan do
dalsf podsité a tato podsit je oznacena jako aktudlni podsit. V rdmeci prechodu

do nové podsité je vynulovano celkové ohodnoceni. Takto algoritmus pokracuje,
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maxOhodnoceniPodsite = celkoveOhodnoceniSite / pocetPodsiti;
ohodnoceniUzlu = 0;
aktualnilDPodsite = 0;
aktualniUzel = uzly.get(0);
frontaUzlu.push(aktualniUzel);
dokud neni fronta uzll prazdna {
aktualniUzel = frontaUzlu.pop();
sousedeUzlu = aktualniUzel.vratSousedy()
pro viechny sousedy v sousedeUzlu {
if (nebyl soused jesté objeven) {
pridej souseda do frontaUzlu;
ohodnoceniUzlu += soused.getOhodnoceni();
}
}
aktualniUzel.setPodsit(aktualnilDPodsite);
if (ohodnoceniUzlu > maxOhodnoceniPodsite) {
aktualnilDPodsite++;
ohodnoceniUzlu = 0;

Obrazek 5: Algoritmus rozdéleni ohodnocené sité prohledavanim do sitky v pseudokédu.

dokud nejsou objeveny vsechny uzly [Pot10]. Algoritmus je popsén na obr. 5.
Postup lze jesté optimalizovat tim, ze se provadi nad délenou siti nékolikrat,

vzdy s jinym uzlem danym v poc¢atecnim vstupu. Tim je mozné vyzkouset vSechny

moznosti pruchodu grafem. Na zavér se vybere moznost, ve které je nejmensi pocet

rozdélenych pruhu.

3.1.4 Geneticky algoritmus délici ohodnocené sité

Genetické algoritmy jsou zalozené na principech ptirodniho vybéru a genetiky.
Jejich postup je jednoduchy a spocivd v postupném vytvareni novych generaci
feSeni problému. Z kazdé nové generace se mohou vybrat nejlepsi jedinci a z téchto
jedincu je vytvorena generace dalsi. Kazdy jedinec predstavuje jedno konkrétni
feSeni problému [Pot11].

Generace jedincu byva reprezentovana polem hodnot, kde hodnota muze byt
boolean (PRAVDA / NEPRAVDA) nebo ¢islo. Prvnim krokem genetického algo-
ritmu je vytvoreni prvni generace, kdy se vytvori nékolik poli s hodnotami. Prvni
generace byva vytvorena nahodné, vygenerovanim nebo vybranim nahodnych je-

dinct. V nésledujicim kroku je vytvofena generace dalsi, a to pomoci kriZent,
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mutace nebo reprodukce jedincu. Kazdy jedinec je v tomto kroku kfizen s jinym
jedincem, tj. ¢ast vlastnosti jedince pifejde do vlastnosti druhého a vice versa.
Dale jsou jedinci mutovani tj. jedincovi jsou zmeénény jeho vlastnosti. Posledni
moznosti je, ze dojde k reprodukci, kdy jedinec nezménén prechézi do dalsi gene-
race. Tento postup se opakuje, dokud neni dosazeno zastavovaci podminky, nebo
dokud neni dosazeno maximalniho poctu generaci. K ohodnocovani jedincu slouzi
takzvand fitness funkce, kterd udava tspeésnost jedince [Pot11].

Pro déleni silni¢ni sité muzeme vyuzit geneticky algoritmus tak, ze jedinec bude
reprezentovan polem délky rovné celkovému poctu uzli. Kazdy index pole je jeden
uzel a konkrétni hodnota v poli uréuje podsit, do které je uzel piifazen. Po vy-
tvofeni druhé generace (aplikovdnim mutace, kiizenim ¢i reprodukei), pouzijeme
fitness funkci na ohodnoceni ziskanych jedincu a z nejlepsich jedincu vytvorime

generaci dalsi [Pot11].

vvvvvv

hodnotici parametry déleni distribuované simulace dopravy tj. nejmensi pocet
délenych pruhu v ramci jedince a co nejvyvazenéjsi vytvarené podsité. Pro vypocet
vyvazenosti podsité muzeme pouzit vzorec [Potll] :

B Z |ws%w73|

B M

E je vyvazenost jedince, wg, je celkové ohodnoceni i-té podsité, w; je prumérna
hodnota ohodnoceni vSech podsiti a M je pocet podsiti.

Pro ohodnoceni nejmensiho poc¢tu délenych pruhu muzeme pouzit vypocet

[Pot11]:

L oznacuje celistvost jedince, L je celkovy pocet komunikaci a Ly je pocet
rozdélenych komunikaci.

Fitness funkci pak vyjadrime jako vztah
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F=FE+C

F je fitness funkce a E a C dosazené parametry. V zavislosti na pozadovanych

vysledcich je mozné fitness funkci déle upravovat [Pot11].

3.2 Rozdéleni silni¢éni sité pro systém DUTS
Béhem déleni dopravni sité pro systém DUTS musime vytesit nékolik otazek. Mezi
né patii:

e Rozdéleni silni¢ni sité do podsiti

e Zasilani vozidel mezi podsitémi

e Synchronizace systému

3.2.1 Rozdéleni sité pro systém DUTS

Kazd4d mapa je jednoznacéné definovana svym jménem a je slozena z mnoziny
ktizovatek, pruht, terminatori a generatoru. Vsechny objekty na mapé jsou pro-

pojené a utvareji tak graf.

Graf je G dvojice G = (V, E), kde V je kone¢nd mnozina a £ € (‘2/)
pficemz:

(Z) =z} zyeVix#y}

je mnozina v8ech dvouprvkovych mnozin (neusporddangch dvojic)
prvkia mnoziny V. Prvky mnoziny V nazyvame vrcholy, prvky mnoziny

E pak hrany grafu G. Vrcholy x,y € V jsou sousedni, pokud {z,y} € £
[Cad04].

Touto definici je urcen neorientovany graf bez nasobnych hran (z jednoho vr-
cholu vede do druhého pouze jedna hrana). Vrcholy V' grafu G jsou terminatory,

generdtory a kiizovatky, hrany E jsou silni¢ni pruhy. Komunikacni sit v DUTS
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muze obsahovat nékolik opa¢né orientovanych silniénich pruhu propojujicich dva
vrcholy, ale pro dekompozici se vSechny silniéni pruhy mezi dvéma vrcholy berou
jako jedna neorientovana hrana.

Terminatory, generatory a krizovatky jsou nedélitelnymi objekty na mapé. Je-
dinym objektem, ktery lze na mapé délit, je silni¢ni pruh. Déleni silnié¢niho pruhu
je zndzornéno na obr. 6. Silniéni pruh propojuje kiizovatky mezi sebou, nebo

propojuje krizovatky s terminatory a generatory.

I Rez D Silniéni pruh Q Termindtor > Generétor

Obrazek 6: Déleni silni¢éniho pruhu

Jako vhodny délici algoritmus pro mapy systému DUTS byl vybran algoritmus
déleni silni¢ni sité pomoci pruchodu grafu do sitky. Tento algoritmus byl vybran
z duvodu jednoduchosti své implementace. Vice o konkrétni implementaci se lze

docist v kapitole 7.

3.2.2 Zasilani vozidel mezi podsitémi

Protoze vsechny podsité vznikly rozdélenim puvodni konzistentni sité, je potieba
zajistit komunikaci tj. zasilani vozidel z jedné podsité do druhé. Vozidla jsou
zasildna mezi podsitémi pomoci specidlnich zprav [Pot07]. V situaci, kdy vo-
zidlo dojede na ,konec® podsité, je nutné ho bud 1plné odstranit ze simulace

(podsit nemd zédného souseda, kam auto odeslat) nebo se vozidlo posle na sou-
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sedn{ podsit. Toto odebrani vozidla a jeho nasledné vygenerovani v dalsi podsiti
je umoznéno dvojici parovych generatoru a terminatoru, kde termindtor se stard
o odebréani vozidla a generdtor o jeho vygenerovéni [Cai09]. Princip zasilani je

ukazan na obr. 7.

R
A) Vozdilo odebrano

terminatorem z pruhu a vloZzeno
do zpravy

8,C

C) V adresované podsiti je
zprava predana patficnému

B) Zpréava preddna adresované )
generatoru

uzlu v podsiti

8,C D) Vozidlo je generatorem
vloZeno do pruhu

% 2 Vﬁﬁ

@ Zprdva D Silni¢ni pruh Q Terminator > Generator

Obrazek 7: Zasilani vozidel mezi podsitémi v systému DUTS.

V programu MME je tato problematika feSena pouze v ramci vygenerovani
parovych generatoru a termindtoru v prubéhu dekompozice sité, samotné preposilani

vozidel tesi systém DUTS.

3.2.3 Synchronizace systému podsiti

V systému DUTS je vyuzivan princip synchronizace master — slave. Master uzel
fidi synchronizaci systému tim, ze posila slave uzlum fidici zpravy. Komunikace
pak vypada tak, ze slave uzel provede simulaci podsité pro dany krok a posle
masteru zpravu, ze je hotov. Master tyto zpravy shromazd'uje a jakmile je dostane

od v§ech uzlu, rozesle véem piikaz k pokracovani simulace dalsim krokem [Cai09].
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4 Komponentové programovani

V prumyslu je jiz velmi dlouhou dobu bézné setkat se s procesem vyroby, kdy jed-
notlivé ¢asti vyrobku jsou vytvareny nezavisle na sobé. Kazda ¢ast muze byt vyro-
bena v jiné ¢asti zemékoule, jinou firmou a jinymi technologickymi postupy. Jako
priklad ndm muze poslouzit automobilovy prumysl. V automobilovém prumyslu
jsou jednotlivé soucastky — ale i celé partie vozu — vyrabény a doddavany ruznymi
firmami. V cilové automobilce se pak vSechny ¢asti vozidla pouze upravi na miru,
smontuji dohromady a sestavi se z nich pozadované vozidlo.

Pti pouziti tohoto postupu se automobilka nemusi starat o vyrobu kazdé
na tento outsourcing dilu je dodrzeni rozhrani vyrobku — naptiklad pii vyrobé
dveri je nutné zajistit, aby dvefe §ly spravné usadit do auta, tj. dvefe musi mit
predem dany pocet pantu a tvar. Druhym kritériem je kvalita dodavanych dilu.
Je nutné, aby kazdé vozidlo bylo bezpecné. Firmy, které dodavaji soucastky, tak
musi dokazat vyrabét dily bezpecné a odpovidajici danym normam.

V programovani je myslenka komponentové vyroby — tedy sklddani cilového
softwaru z mensich ¢asti — znama jiz delsi dobu. Realizace této myslenky se
dostavala mezi Sirsi pole uzivatelu relativné pomalu a az v posledni dekadé se
tento pristup k vyrobé softwaru rozsitil. Abychom mohli pokracovat dél, je nutné

nejprve definovat pojem softwarovd komponenta.

4.1 Softwarova komponenta

V literature muzeme nalézt nékolik definic softwarové komponenty. Ziejmé nejpresnéjsi

definici softwarové komponenty obsahuje [Szy02]:

Softwarova komponenta je nezavisle vyvijena znovu pouzitelna a
znovu spustitelna binarni jednotka, ktera muze byt skladdana spolu s

dalsimi komponentami tak, ze vytvareji vétsi funkéni systém.

Tato definice nam predstavuje softwarovou komponentu v podobném duchu,

jako jsme si v predchozi kapitole ukazali outsourcovanou vyrobu automobilovych
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dilu. Softwarova komponenta je v tomto piipadé samostatné dodavanym dilem
vozidla a spoleéné s ostatnimi dily (komponentami) vytvari vétsi celek, tedy celé
vozidlo (softwarovy systém).

Stejné jako automobilka nemusi znat presnou vyrobu dilu, ani softwarovy
systém slozeny z komponent nemusi znat vnitini strukturu komponenty. Zaroven
jako u zminovanych dvefi musi byt presné dany rozmeéry a pocet pantu, kazdé
komponenta musi spliiovat pozadavky na sluzby, které ma poskytovat. Na kom-
ponentu je tak nahlizeno jako na tzv. ,black-box“, kdy cilovy systém pouziva
komponentu pro realizaci predem definovanych sluzeb, ale uz se nezajima o to,
jakym zpisobem komponenta sluzby zajistuje.

Podobné je to i se zajisténym bezpecnosti komponent. Kazdy vyrobce kompo-
nent se stara o bezpecnost svych komponent, a to jak splnénim piredem danych
podminek vyroby komponenty, tak i naptiklad certifikaci. Timto piistupem se

zajistuje spravny chod komponent v riznych systémech.

4.2 Proc vytvaret software s pouzitim komponent

Existuji dva zakladni ptistupy, jak je dnes vytvaren software. Prvni je vytvoreni
kompletné nového softwaru pro zakaznika neboli vytvoreni ,, feseni na zelené louce “.
Druhym je zakoupenfi jiz vytvofeného feseni podobného (nebo stejného) problému
a nasledné svazani tohoto feseni se zadkaznikovymi procesy. Oba dva piistupy jsou
dnes hojné vyuzivané, pticemz napiiklad v podnikovych informacnich systémech
je v poslednich letech zaznamenano zvysovani pouziti druhého pristupu na tkor
prvniho [Bas08|.

Pokud je software vytvéaren na zakizku piimo pro zdkaznika, je feseni ,,usito*
na miru, aby presné vystihovalo a fesilo zdkaznikuv problém. Toto je zdkladni
vyhoda pouziti principu na zelené louce, protoze feseni piimo postihuje zakazniktuv
problém. V idedlnim piipadé je feSeni zakaznikem objednano, zpracovatelskou fir-
mou v daném case vytvoreno a nasledné dodano zakaznikovi, ktery program bez
problému pouziva. Bohuzel v realném svété dochazi k mnoha komplikacim, které

doprovazeji cely cyklus vytvareni software na zelené louce. Mezi tyto komplikace
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patii naptiklad nedodrzeni terminu dodani softwaru, prekroceni financniho limitu
¢i nedostatecné otestovani feseni. VSechny tyto komplikace lze sice predpokladat a
fadné se na né pripravit, ale nikdy je nelze zcela eliminovat. Napiiklad finalni od-
ladéni nové vytvoreného programu je témér vzdy provedeno az po nasazeni feseni
u zékaznika, protoze dodavatelska firma neni schopna vyvinout takové mnozstvi
testu, které by plné simulovaly zdkaznikovy procesy. Zaroven na dodavatelskou
firmu padéa zodpovédnost udrzby, kdy musi zakaznikovi poskytovat podporu pro
svij produkt jesté po jeho dodani [Szy02].

Mezi dalsi nevyhody feSeni na zelené louce patii bezesporu finanéni narocnost.
Vytvéreni feseni totiz zabere mnohem vice ¢asu (a tim padem i penéz), nez kdy-
bychom software ziskali od jiné firmy. Zaroven nasledna tidrzba softwaru je naro¢na
a dodavatele stoji dalsi naklady. Tim se dostavame k druhému ptistupu vytvareni
software — zakoupen{ jiz hotového feseni [Szy02].

Pokud zakoupime jiz hotové feseni, ziskame oproti vytvareni vlastniho nékolik
vyhod, ale i zde muzeme narazit na komplikace. Mezi zékladni plusy zakoupenti jiz
hotového softwaru patii finan¢ni a casové hledisko. Protoze kupujeme reseni, které
je jiz hotové, je doba od podepsani smlouvy do nasazeni feSeni u zdkaznika mi-
nimalizovana. Zaroven je zakoupeno feseni, které bylo s velkou pravdépodobnosti
jiz nasazeno u jinych zdkazniku a tim padem je jeho chybovost mnohem nizsi.
Pokud se i presto v prubéhu pouzivani objevi néjaké potize, problém je pfedan
dodavateli feseni a my se jim nemusime zabyvat.

Tim, ze zakoupime jiz hotové FeSeni, muzeme usSetfit Cas a penize (usetiené
penize za vyvoj, podpora softwaru spadd na dodavatelskou firmu), ale dostavame
se do situace, kdy dodané feseni nepokryva presné zakaznikuv problém. Toto je
nejveétsi nevyhoda pristupu vytvoreni softwaru zakoupenim jiz hotového feseni.
Protoze dodané feseni nemusi plné pokryvat zakazniktv problém, musime zajistit
upraveni dodaného software. V nékterych piipadech neni dokonce ani toto upra-
veni mozné a je nutné, aby zakaznik podle dodaného softwaru ménil své procesy.
Zaroven se dostavame do situace, kdy nase feseni zakaznikova problému je pifimo

zavislé na cizim feSeni. Tim mame omezené moznosti, jak reagovat na prichazejici
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Obrézek 8: Cenova vyhodnost a mira flexibility pfi ruzné vyrobé softwaru [Szy02].

zmény Ci pozadavky od zdkaznika [Szy02].

K dokresleni celé situace nam muze poslouzit graf na obr. 8. Na grafu vidime
dvé kiivky, kde jedna urcuje cenovou vyhodnost a druha miru flexibility a kon-
kuren¢ni vyhodu (vyhoda ziskand dodanym fesenim oproti konkurenci). Pokud
vytvaiime software na zelené louce, je cenova vyhoda minimalni, ale konku-
ren¢ni vyhoda a mira flexibility (tj. schopnosti reagovat na zmény) je vysoka.
Cim vice procent naseho fesenf je outsourcovdno, tim je nizsi cena vytvaieného
feSeni. Zaroven s posouvanim do pravé ¢asti grafu klesd mira flexibility a konku-
ren¢ni vyhody. Muzeme Tici, ze idedlnim mistem v grafu je protnuti obou krivek
uprostied. A praveé toto protnuti muze byt chapano jako bod, ktery splnuje kom-
ponentové programovani.

Pokud teseni skladame z komponent, je cena vysledného produktu piimo imeérna
cené pouzitych komponent. Trh s komponentami muze obsahovat komponenty
fesici stejné problémy, ale tyto komponenty mohou mit jinou cenu a vlastnosti
(efektivitu Feseni, stupen certifikace atd.) [Szy02]. Piiklad muzeme dat opét do
souvislosti s automobilovym prumyslem, kdy dvé firmy mohou dodavat dvere do

auta, ale kazda firma doda dvere s jinou cenou. Stejna situace muze nastat na trhu
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s komponentami, kde jedna firma nabizi certifikovanou komponentu za vyssi cenu,
zatimco druha nabizi komponentu za nizsi cenu, ale bez certifikace. Zélezi jen na
zakaznikovi, zda je ochoten si priplatit za certifikaci, ¢i zda si vystaci s komponen-
tou bez certifikace. Tato cenova modularita je jednou z vyhod komponentového
programovanti.

Dalsi vyhodou komponentového programovani je, ze odstranuje bolestivy pro-
ces masivni aktualizace softwaru [Szy02]. Diky tomu, Ze je software rozdélen na
komponenty, staci pouze upravit ty jeho casti, jichz se zména tyka. Odpada tak
nutnost aktualizace celého systému, pokud potiebujeme opravit pouze malou
chybu, ¢ reagovat na pozadovanou zmeénu od zdkaznika. Zakaznik rovnéz muze po
case pozadovat, aby ¢ast systému pracovala rychleji, nebo aby byla zpracovavana
certifikovanymi komponentami. Diky tomu, Zze kazdou komponentu lze jednoduse
nahradit za jinou, sta¢i pouze dokoupit pozadovanou komponentu a nahradit s
ni komponentu puvodni. Je jedno, ze puvodni komponenta byla vyrobena jinym
vyrobcem, ¢i ze je novéjsi nez puvodni. Pokud je nova komponenta napsana podle
konvenci, nic nebrani jejimu nasazeni v systému.

Nahrazenim puvodni komponenty jinou komponentou jsme se dostali az k
vyhodé znovupouzitelnosti komponent. Piestoze komponenta reprezentuje jedno
konkrétni feSeni, 1ze ji uspésné vyuzit v mnoha programech bez potieby sebe-
mensich dprav. Zbavujeme se tak nutnosti vyvijet vlastni feseni a zaroven ziskava-
me moznost vyuzit jiz funkénich a otestovanych komponent. Diky tomu Setiime

¢as a naklady, které by byly spojené s vyvojem a testovanim [Szy02].

4.3 Vyvoj softwarovych komponent

V predchozi kapitole bylo vysvétleno, pro¢ muze byt vyhodnéjsi vytvaret software
komponentovym programovanim. Jak bylo naznaceno, aby komponenty spolu
mohly spolupracovat, a aby mohly byt vyvijeny nezavisle na sobé, je potreba mit
urcitou sadu pravidel, které budou jakymsi standardem pii vyvoji komponent.

Takovy standard se nazyva komponentovy model.
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4.4 Komponentovy model

Komponentovy model je soubor pravidel a konvenci, které musi vyvojar pii vytva-
feni komponent dodrzet. Tato pravidla zajistuji, Ze komponenty mohou byt snadno
vytvareny a spravovany. Neexistuje presna specifikace, co by mél kazdy kompo-

nentovy model obsahovat, nicméné podle [Bac00] se nabizi tyto typy pravidel:

e Definice typu komponent, které budou podporovany, s popisem jejich vlast-
nosti a vzdjemného postaveni. Zde by meélo byt definovano, jak bude kazda

komponenta tvofena, z jakych casti se bude skldadat atd. [Bac00]

e Definice komunikacniho schématu. Zde je specifikovano, jakym protokolem
komponenty komunikuji, jak spolu komunikuji, jak je zajisténa bezpecnost

a spolehlivost komunikace [Bac00].

e Definice zdroju a pristupu ke zdrojum. V tomto pravidle je popséno, které
zdroje a kdy jsou komponentam piistupné a jak jsou komponenty se zdroji
svazany. Zdroj je v tomto ptripadé komponentovy framework, nebo jina kom-

ponenta [Bac00].

Komponentovych modelu existuje vice, vzajemné se odlisuji realizaci vyse uve-

denych pravidel.

4.5 Komponentovy framework

Komponentovy framework je jiz konkrétni implementaci komponentového mo-
delu a slouzi jako prostiedi pro béh komponent. Na komponentovy framework se
muzeme divat jako na maly operacni systém, jehoz procesy jsou komponenty. Po-
dobné jako v operaénim systému, framework pracuje nad komponentami, usmérnuje
a T1di jejich zivotni cyklus. Dale framework umoznuje komponentam pristupovat
ke zdrojum a zajistuje prosttedky komunikace mezi komponentami [Bac00].

Tak jako existuje vice komponentovych modelu, existuje i vice komponen-
tovych frameworku. Velmi ¢asto existuje nékolik implementaci (tj. frameworku)

jednoho komponentového modelu, jako napiiklad u OSGi.
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4.6 OSGi

OSGi je specifikace modularniho systému pro jazyk Java. Vznik OSGi technologie
spada do roku 1999, kdy byla zalozena neziskova spolecnost OSGi Alliance. OSGi
Alliance definuje OSGi specifikaci, ktera popisuje chovani OSGi frameworku a
standardni API. Pokud budeme mluvit o OSGi frameworku, jiz méme na mysli
konkrétni implementaci OSGi specifikace. Puvodné bylo OSGi akronymem pro
Open Services Gateway Initiative, v soucasnosti je jiz jméno OSGi obchodni
znamkou OSGi technologie [Halll].

Stejné jako OSGi specifikace urcuje vlastnosti OSGi frameworku, definuje také
standardni sluzby. Mezi standardni sluzby se tadi systémové sluzby (logovaci
sluzba, konfigura¢ni sluzba atd.), protokolové sluzby (Http sluzba atd.) a dalsi
[Halll].

V dnesni dobé existuje relativné velké mnozstvi OSGi frameworku. Diky vlast-
nostem OSGi specifikace je mozné, aby aplikace napsana pro jeden OSGi fra-
mework pracovala pod druhym OSGi frameworkem [Halll]. Nyni budou popsany

nejpouzivanéjsi OSGi frameworky.

4.6.1 OSGi frameworky

Equinox Zfejmé nejznaméjsim OSGi frameworkem je Equinox. Soucasna verze
implementuje nejnovejsi OSGi R4 specifikaci a cely framework je open-source.
Equinox doséhl své popularity predevsim proto, ze je standardné soucasti vyvojové-
ho prostiedi Eclipse, které je na ném postaveno. Pluginy do Eclipse jsou vytvareny

jako OSGi komponenty [Equl2].

Apache Felix Tento OSGi framework je produktem spolec¢nosti Apache, vznikl
z projektu Oscar od open-source komunity ObjectWeb. Vyznacuje se svou kom-
paktnosti a je vyvijen jako open-source. Aktualni verze implementuje nejnoveéjsi

OSGi R4 specifikaci [Fell2].
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Knopflerfish Jeden z nejrozsitenéjsich OSGi frameworku od spoleénosti Ma-
keWave, ktery je distribuovan pod BSD licenci. Nejnovéjsi verze implementuji

OSGi R4 specifikaci [Knol2].

Concierge Velmi maly a optimalizovany framework vyvijeny pro potieby uplat-
néni OSGi v mobilnich telefonech a embeded zatizenich. Concierge je distribuovan

pod BSD licenci [Conl2].

OSGi specifikace definuje tii zékladni architektonické vrstvy OSGi frameworkt.
Tyto vrstvy jsou: vrstva moduli, vrstva Zivotniho cyklu a servisni vrstva. Kazda
vrstva definuje konkrétni vlastnosti OSGi frameworku. Vrstva moduli presné urcuje
pohled na komponenty v OSGi, vrstva Zivotniho cyklu popisuje zivotni cyklus
komponent a servisni vrstva definuje komunikaci mezi komponentami [Halll]. V

nasledujicim textu budou vrstvy popsany podrobnéji.

4.6.2 Vrstva modulu

Ve vrstvé modulu je presné nadefinovano, jak vypada jednotka modularizace v
OSGi — bundle. Bundle je konkrétni realizaci abstraktni myslenky komponenty
v OSGi specifikaci. Bundle je tvoren JAR archivem, jehoz obvyklym obsahem
jsou class soubory v balicich (Java packages), potiebné zdroje (obrézky, xml...) a
manifest bundlu. Struktura obsahu bundlu je vidét na obr. 9.

Vse, co je obsahem JAR archivu, je brano jako nedélitelna soucast konkrétniho
bundlu. Na rozdil od standardniho JAR archivu m&a bundle vyhodu v tom, ze
dokéze specifikovat, jaké baliky jsou z bundlu viditelné do okolniho svéta, a
zaroven umoznuje definovat, jaké baliky bundle pottebuje od bundlu v okolnim
sveté. Timto je realizovano propojeni s ostatnimi bundly. Provazanosti bundlu se
dosahuje importovanim ¢ exportovanim konkrétnich balikt v manifestu. Pokud
mluvime o provéazanosti bundlu pomoci importu a exportu baliku, mluvime o tak-
zvané statické zavislosti. V. OSGi existuje jesté dynamicka zavislost, ktera bude
probrana v podkapitole 4.6.4.

Pouzitim exportu a importu baliki se rozsifuji moznosti Javy s viditelnosti
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Obréazek 9: Struktura bundlu.

kédu [Halll]. V Jave existuji ¢tyfi druhy viditelnosti: implicitnd, private, protected
a public. Pokud chceme vidét kéd z jednoho baliku v jiném baliku, musime nastavit
jeho pristupovy modifikator na public. Tim ale dosdhneme toho, ze kéd bude
viditelny nejenom pro pozadovany balik, ale bude viditelny iplné vsude [Halll].
Tim muze v budoucnosti vzniknout zavislost kodu na verejném API. V pripadé
OSGi se 1ze tomuto problému tspésné vyhnout pravé pouzitim importu a exportu
balikt.

Nejdulezitejsi soucdsti bundlu je manifest. Manifest je jeden soubor uvniti
bundlu, ktery definuje zavislosti a vlastnosti bundlu. Tyto informace jsou dulezité
jak pro samotny bundle, tak predevsim pro ostatni bundly ve frameworku. Ma-
nifest je soubor se jménem MANIFEST.MF, jeho ukézku lze vidét na obr. 10.

Manifest standardné obsahuje tyto informace:

Bundle-Manifest Version — Urcuje verzi manifestu bundlu.

Bundle-Name — Jméno bundlu.

Bundle-SymbolicName — Symbolické oznaceni bundlu slouzici k jednoznaéné

identifikaci bundlu (spolu s Bundle-Version) ve frameworku.

Bundle-Version — Definuje konkrétni verzi bundlu. Spolu s Bundle-SymbolicName
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Bundle-ManifestVersion: 2

Bundle-Name: Test

Bundle-SymbolicName: cz.zcu.kiv.testing

Bundle-Version: 1.0.0

Bundle-Description: Testing example

Bundle-Activator: cz.zcu.kiv.testing.Activator

Bundle-Vendor: Ordinary Joe
Bundle-RequiredExecutionEnvironment: JavaSE-1.7
Export-Package: cz.zcu.kiv.testing.helloworld;version="1.0.0"
Import-Package: org.osgi.framework;version="1.3.0"

Obréazek 10: Ukézka manifestu OSGi bundlu.
jednoznacné definuje jeden bundle.
e Bundle-Vendor — Vydavatel bundlu.
e Bundle-Description — Struény popis funkcionality bundlu.

e Bundle-Activator — Definuje ttidu, ktera bude pouzita jako aktivator bundlu.
Aktivétor je nezbytny pouze pokud bundle bude komunikovat s OSGi API

nebo pokud v ném chceme provést vlastni inicializaci.

e Bundle-RequiredExecutionEnvironment — Pozadovana verze vyvojového prostiedi

nutna ke spravnému provozu bundlu.

e Export-Package — Seznam baliku, které jsou bundlem exportovany do okolniho

svéta. Baliky uvedené v tomto seznamu mohou byt vidény ostatnimi bundly.

e Import-Package — Seznam baliku, které bundle potrebuje ke svému provozu

od ostatnich bundlu ve frameworku.

4.6.3 Vrstva zivotniho cyklu

Druha z vrstev OSGi specifikace definuje zivotni cyklus bundlu v OSGi fra-
meworku. Bundle ma podobné chovani jako program, ktery nam muze bézet na

nasem operac¢nim systému — muzeme ho nainstalovat, odinstalovat ¢i aktualizovat.
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Stejné jako program ma svuj stav v opera¢nim systému, ma bundle svuj stav ve
frameworku. Kazdy bundle muze prochézet béhem svého zivotniho cyklu témito

stavy:
e installed — Bundle je nainstalovan ve frameworku.
e resolved — Zavislosti bundlu byly vyfeseny a bundle je pfipraven k pouziti.
e starting — Bundle je pravée startovan.
e active — Bundle bézi ve frameworku.
e stopped — Bundle byl zastaven.

e uninstalled — Bundle byl odinstalovan a jiz neni k dispozici.

Update
| Refresh

Uninstall

Uninstalled Stopping

Obrazek 11: Zivotni cyklus bundlu. Carkované ¢ary znaéi prechody, které provadi pouze

&
/ ]

framework.
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Kazdy bundle mize témito stavy prochdzet bud externim pifstupem, nebo
pomoci vlastniho kédu. Externim piistupem se rozumi pouziti piikazu install,
update, unistall, start a stop ve frameworku. Bundle dokaze zménit zivotni
cyklus i programové ve vlastnim kodu, tim muze sém ovliviiovat sviij chod. Diky
praktické OSGi specifikaci neni pii zadné zméné v zivotnim cyklu bundle tieba
restartovat framework. Diky tomu muze bundle za svoji existenci ve frameworku
libovolnékrat zménit svij stav [Halll]. Zivotni cyklus bundlu je zobrazen na obr.

11.

4.6.4 Sluzebni vrstva

Treti vrstvou OSGi architektury je vrstva definujici komunikaci mezi bundly.
Tato vrstva je jedinou moznosti, jak spolu mohou bundly komunikovat navzajem.
Vrstva se nazyva sluzebni, protoze komunikace je feSena pomoci sluzeb. Sluzby
funguji na principu poskytovatel — piijemce, kdy poskytovatel zaregistruje sluzbu
do registru sluzeb, piijemce sluzbu najde a ptihlasi se k jejimu odbéru. V tomto
piipadé mluvime o takzvané dynamické zavislosti, protoze kazdy bundle muze
svoje sluzby libovolné registrovat a prijemce se od nich muze zase libovolné odre-
gistrovat [Halll].

Sluzby jsou definované jako Java objekty, jejich registraci dava poskytovatel
najevo, ze pres dané sluzby je s nim mozné komunikovat. Jako body komunikace
slouzi pak verejné metody zaregistrovaného Java objektu. Protoze se sluzby mohou
ve frameworku ménit za béhu, je nutné dostupnost sluzeb kontrolovat. Pokud
chce ptijemce vyuzit urcity druh sluzby, nejprve zjisti podle registru sluzeb, jestli
je sluzba ve frameworku dostupna. Pokud sluzba je dostupnd, muze se na ni
registrovat, v opacném piipadé je nutné cekat, dokud sluzba nebude dostupna.
Pokud existuje ve frameworku vice sluzeb zaregistrovanych pod stejnym jménem,
je pouzit specidlni filtr k rozliSeni pozadované sluzby [Halll].

Programové vyuzivani sluzeb vypada tak, ze pfi registraci sluzby programator
ziska referenci na framework pies tzv. bundle kontert. Bundle kontext reprezen-

tuje styény bod mezi bundlem a OSGi frameworkem. V dalsim kroku se pres
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bundle kontext zaregistruje pozadovand sluzba pomoci volani registracni metody.
Pifjemce obvykle zachyti sluzbu tak, ze méa na své referenci bundle kontextu na-
staveného posluchace, ktery odposlouchava zmény sluzeb ve frameworku. Jakmile

je hledana sluzba zaregistrovana, poslucha¢ upozorni svuj bundle o zméné.
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5 Analyza reSeni

Program MME ma slouzit jako graficky néstroj pro zpracovani map silni¢nich siti
pro simulacni systém DUTS. Protoze mapy systému DUTS jsou reprezentovany
XML soubory, musi MME umét pracovat s XML dokumenty. Mapové soubory
XML maji pevné danou strukturu a program MME musi umeét s touto strukturu
pracovat (pfi ¢teni a editaci), a zdroven musi umét mapy s pozadovanou strukturou
vytvorit. Program MME musi dale umét délit mapu silniénich siti a umoznit

pridani dalsich algoritmu déleni. Kontext systému je zobrazen na obr. 12.

| Simulaéni program vyuzivd mapy z Modular Map Editoru |

U

4 I
Modular Map Editor

fffffffffffffffff )
! I
} Zobrazuje mapy |
Pracuje s | Vytvafi mapy }
} Edituje mapy }
L ___ 1
Déli mapy \\\‘\\
K3
\ / g
UzZivatel i Plugin1 i { Plugin 2 Y Vyvojér plugind
i Umozfiuje délit mapu } § Umozfiuje délit mapu
algoritmem A R algoritmem B

Obrazek 12: Kontext systému.

5.1 Programatorské prostiredky

Program MME bude naprogramovan v jazyce Java ve verzi Java SE 7u3. Ja-
zyk Java byl vybran pro své objektové zalozeni a s ohledem na zkuSenosti s
vyvojem softwaru timto jazykem. Grafické prostiedi programu bude vytvoreno
pomoci knihovny Swing.

Protoze program MME ma umoznit pfidani dalsich algoritmu déleni, cela

architektura programu musi byt navrzena s ohledem na tento pozadavek. Nej-
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vhodnéjsim prosttedkem pro zpracovani tohoto pozadavku se jevi vyuziti principu
komponentového programovani. Protoze existuje mnozstvi OSGi frameworku, kde
vétsina z nich dokaze nabidnout dostacujici prostiedi pro realizaci naseho feseni,
bylo OSGi zvoleno jako vhodné platforma. Mezi OSGi frameworky byl nésledné
vybran framework Equinox k implementaci programu. Framework Equinox byl
vybran hlavné z toho duvodu, Ze je primou soucasti vyvojového prostiedi Eclipse,

pod kterym je program vytvaren.

5.2 Architektura reSeni

Program MME se bude skladat z jednoho hlavniho bundlu, ktery bude realizaci
samotného editoru map silni¢nich siti. Implementace algoritmu déleni budou vy-
tvoreny jako dalsi bundly, které budou vyuzivat baliky z hlavniho bundlu. Hlavni
bundle bude exportovat Sest baliku. Kazdy délici algoritmus, ktery bude imple-
mentovan jako bundle, musi téchto Sest baliku importovat. Hlavni bundle bude

exportovat tyto baliky:

e Balicek definujici prostiedek komunikace mezi hlavnim bundlem a bundlem s
implementaci déliciho algoritmu. Prostfedkem komunikace se mysli konkrétni
datova struktura, ktera bude slouzit jako Ssablona pro kazdou implementaci

déliciho algoritmu.
e Balicek obsahujici definice objektu, které se mohou vyskytnout na mapé.

e Balicek obsahujici implementaci objektu, které se mohou vyskytnout na

mape.
e Balicek umoznujici pracovat s ID objektu na mapé.

e Balicek obsahujici definici a implementaci mapy a umoznujici praci s mapou.

Balicek s implementaci struktur, které vznikaji pii déleni mapy na vice ¢asti.

Hlavni bundle bude vytvoren v duchu trivrstvé architektury, kde kazda vrstva

ma své specialni urceni.
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5.2.1 Graficka vrstva

Zprostiedkovava komunikaci mezi uzivatelem a programem a zobrazuje mapy
silni¢nich siti. Déle poskytuje vizualni informace o mapéch a délicich algoritmech,
které jsou k dispozici.

5.2.2 Aplikaéni vrstva

Obsahuje definice a implementace datovych struktur a poskytuje prostiedi pro
préaci s témito strukturami. Zaroven je primym prostrednikem mezi grafickou vrst-

vou a datovou vrstvou.

5.2.3 Datova vrstva

Obsahuje implementaci postupu pro praci s daty. Umoznuje zpracovavat XML

soubory (nac¢itani, vytvéreni).

5.3 Pozadavky na systém
Program MME musi splnovat tyto funkéni pozadavky:
e Vytvaret mapy silni¢nich siti v podobé XML souboru s danou strukturou.

e Zobrazovat mapy silni¢nich siti ulozenych jako XML soubory s danou struk-

turou.
e Umorznit priblizeni mapy pfi jejim zobrazeni (zoom).
e Editovat nactené mapy silni¢nich siti.
e Pracovat s vice mapami silni¢nich siti v jeden cas.
e Umoznit vkladat, odebirat a nastavovat objekty na mapé.
e Umoznit déleni mapy silni¢nich siti pomoci pluginu.

e Umoznit kdykoliv pridat novy algoritmus déleni mapy do programu jako

plugin.
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e Umoznit vytvoreni XML souboru popisujicich rozdéleni mapy do ¢asti pii

déleni mapy.

e Byt prehledny a jednoduse ovladatelny.

5.4 Analyza a navrh grafického editoru

Protoze hlavnim ucelem programu je zjednodusit praci s XML mapami silni¢nich
siti, byl velky duraz kladen na navrh samotného grafického zobrazeni aplikace.

Aby byl graficky editor co nejpiehlednéjsi, bylo zvoleno feSeni s jednim velkym

oknem (viz obr. 13).

Nastrojovy panel

Prostor s
mapami

Konzole

Obrézek 13: Hlavni okno programu.

Hlavni okno se skladé z nékolika mensich ¢asti. Nejvetsi prostor zabira plocha
pro zobrazeni mapy a jejich objektu. Pod plochou pro mapu se nachdzi misto
pro konzoli, ktera slouzi k informovani uzivatele o béhu programu. Nad plochou
pro mapu najdeme nastrojovy panel, ktery slouzi pro praci s mapou a objekty
na mapé. V levé ¢asti hlavniho okna se nachézi prostor vymezeny pro zobrazeni

map, které jsou prave oteviené v programu. Celé hlavni okno lemuje v horni casti
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lista s menu.

Program MME ma& pracovat se systémem DUTS, ktery vyuziva pro simulaci
dopravy celularni automaty. Protoze komunikace jsou v DUTS reprezentovany
pomoci bunék, i program MME musi umoznit zobrazeni mapy pomoci bunéénych
siti. Hlavni okno s mapou bude vzdy obsahovat sit étvercovych bunék, kde kazd4

bunka odpovida jedné bunce v systému DUTS.

5.4.1 Zobrazeni otevienych map v projektu

Uzivatel musi mit ptehled o vSech mapach, které si v programu oteviel, a musi
mu byt umoznéno mapy editovat, prepinat mezi nimi a ptipadné je odebirat z
prehledu. Aby bylo dosazeno dostateéné intuitivniho zobrazeni map v projektu,
budou mapy vykresleny ve stromové struktuie. Kazda nové pridana mapa se ob-
jevi jako potomek kofenového listu stromové struktury. Mapy budou reprezen-
tovany svymi nazvy a budou sefazeny podle ¢asu pridani do prehledu.

Knihovna Swing obsahuje dostate¢nou podporu pro zobrazeni hierarchickych

struktur. Pro zobrazeni map v pfehledu bude pouzita Swing komponenta JTree.

5.4.2 Objekty na mapé silniéni sité

Program MME bude umét pracovat se vsemi objekty, které se mohou vyskytnout
na mapé v systému DUTS. Kazdy objekt bude mit specificky tvar a barvu. Nyni

budou popsany vsechny objekty a jejich zobrazeni.

e Silniéni pruh. Bude reprezentovan jako fada bunék s pevné danou sitkou
jedné bunky a s proménnou délkou. Minimalni délka silni¢niho pruhu jsou v
MME dvé bunky. Pruh muze byt polozen jakymkoliv smérem na mapé. Pruh
bude vykreslovan sedou barvou (odpovidajici silni¢cnimu pruhu v redlném
svété). Aby bylo mozné rozlisit zacdtek a konec pruhu, bude prvni bunka

pruhu oznacena Cernou barvou.

e KriZovatka. Vypliuje svym obsahem 12 bunék a ma podobu kiize. Veli-

kost ktizovatky je neménna. Kazdé rameno kiize odpovida jednomu rameni
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kiizovatky a obsahuje pravé jeden vyjezd a pravé jeden vjezd. Pro lepsi
rozliSeni vyjezdu a vjezdu bude mit vjezd ¢ervenou barvu a vyjezd oranzovou

barvu.

e Termindtor. Ma délku 6 bunék a jeho velikost je neménna. Muze byt umistén
ve 4 zékladnich polohdch — na sever, na jih, na zdpad a na vychod. Ter-
minator bude mit zlutou barvu. K odliseni zacatku a konce bude mit jeho

prvni burika ¢ernou barvu.

o (enerdator. M4 stejné vlastnosti jako terminator, pouze bude mit zelenou

barvu.

Vsechny objekty lezici na mapé lze editovat. Editace bude probihat oznacenim
objektu (kliknutim na objekt) a ndslednym vyplnénim hodnot v nastavovacim
formulafi. Pii vlozeni nového objektu na mapu se vytvoii objekt s implicitnimi
hodnotami. Aby uzivatel nemusel pii vlozeni dalstho objektu klikat vice nez je

nutné, nebude formulai pro nastaveni vlastnosti pti vytvareni zobrazen.

5.4.3 Spojovani objektd mapy

Vsechny objekty na mapé utvareji obsah mapy, ale az propojeni objektu déla z ob-
sahu mapy celistvou silnién{ sit. Je proto dulezité mit vhodné zajisténé propojeni
objektu na mapé.

Jako jedna z moznosti feseni bylo uvazovano vytvoteni specidlniho objektu,
ktery by slouzil k oznac¢eni dvou propojenych objektu. V praxi by k standardnim
objektum mapy (silniéni pruh, kiizovatka ...) ptibyl jesté dalsi objekt, ktery by
se dal umistit pouze pres dva jiné sousedici objekty. Tento pristup byl po uvaze
zamitnut proto, ze program MME ma& pracovat se standardnimi objekty systému
DUTS a pridani dalsiho objektu by mohlo byt pro uzivatele matouci.

Propojeni bude feseno pomoci ,,prolnuti bunék “. Po pozadavku na propojeni
dvou objektu budou jejich sousedni bunky ¢astecné ,,prolnuty “ dohromady. Timto
,prolnutim “ se mysli prostoupeni prostorové odpovidajicich ¢asti sousednich bunék

do sebe. K propojeni objektu timto zpusobem nebude potieba zadny dalsi objekt.
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Obrazek 14: Princip zapoustéciho mechanismu pro spojovani bunék.

Propojeni se provede zvolenim volby propojeni v panelu néstroju a oznacenim
nejdrive prvniho a nésledné druhého objektu. Ukéazka zptusobu propojeni je vidét

na obr. 14.

5.5 Zpracovani XML soubora s mapami silni¢nich siti

Pro praci s XML soubory map musi byt vybran vhodny XML parser. Pruzkumem
dostupnych moznosti vykrystalizovaly tyto parsery: SAX, STaX a DOM.

SAX parser umoznuje rychlé ¢teni XML dokumentu na bazi vyvolavani udalosti.
SAX cte cely dokument po ¢astech sekvenéné a umoznuje validaci dokumentu
[Cai09]. Bohuzel tento parser neumoznuje zapis do XML dokumentu.

DOM pracuje s XML dokumentem pomoci stromové reprezentace a umoznuje
jeho ¢teni, zapis i validaci. Pti ¢teni XML je cely dokument ulozen do paméti jako
stromova struktura. DOM je oproti SAXu pomalejsi a nehodi se ke zpracovani
velkych XML souboru [Her07]. Vyhodou proti SAXu je moznost vytvoreni XML
dokumentu.

STaX umoznuje ¢teni a zapis XML dokumentu po ¢astech. Oproti DOMu ma
nizsi ndroky na pamét a dokdze velké dokumenty zpracovat rychleji. Na rozdil od
predchozich dvou parsertu neumi validovat XML [Her07].

Pro program MME je dulezitd rychlost prace s XML a také oboustranna

funkcionalita (zdpis i ¢teni). Validace dokumentu neni v rdmci zadéni diplomové
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prace uvazovana. Vzhledem k uvedenému porovnéani byl jako vhodny XML parser

vybran STaX.

5.6 Pluginy s délicimi algoritmy

Déleni mapy bude provadéno pomoci plugin, které se budou zobrazovat v zalozce
v hlavnim menu aplikace. Vybér déliciho algoritmu bude provedeno vybranim z
nabidky délicich algoritmu v této zédlozce.

Pro kazdy algoritmus déleni pujde nastavit volitelny pocet parametru. Pocet
parametru bude zaviset na konkrétnim typu algoritmu. Nastaveni parametru
déleni bude provedeno pomoci formulate, ktery se zobrazi po vybrani algoritmu
v zalozce menu. Ve formulafi budou zobrazeny jak nutné parametry k nastaveni,
tak i strucny popis algoritmu. U kazdého parametru bude moci byt provedena

typova kontrola.

5.6.1 Prtidani a odebrani délicich algoritmta v MME

Vsechny pluginy s délicimi algoritmy pujdou do MME pridat v libovolny okamzik.
Po nainstalovani pluginu do frameworku OSGi zachyti MME ptidani pluginu a
postard se, aby byl plugin s algoritmem viditelny v menu MME.

Stejnym zpusobem bude probihat i odebrani pluginu. Kdykoliv bude plugin z
frameworku odebran (odinstalovan), bude aplikace informovéna o odebrani plu-
ginu. Ten pak zmizi z nabidky délicich algoritmu v menu programu.

K realizaci pridani a odebrani algoritmu bude pouzito modelového ptistupu.
Vsechny algoritmy nactené v MME budou ulozeny do modelu. Tento model se
bude ménit v zavislosti na instalaci ¢i odinstalaci pluginu s délicimi algoritmy v

OSGi frameworku.

5.6.2 Predavana struktura mapy silniénich siti

Vsem algoritmum déleni budou jako mapa silni¢nich siti predany objekty, které
reprezentujf silniéni sit v MME. Jako varianta tohoto pifstupu se nabizela moznost

predavani objektu pomoci externich nastroju — naptiklad vyuzitim knihovny Jung
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[Jun12]. Knihovna Jung umozinuje pracovat s grafy ¢i sitémi, pro které obsahuje
mnozstvi predpripravenych datovych struktur a algoritmu z oblasti teorie grafu.
Knihovna Jung nebude nakonec pouzita, protoze samotnd reprezentace silni¢ni

sité je v MME feSena dostatecné piehledné.

5.6.3 Vybér algoritmu déleni

K implementaci byl vybran algoritmus déleni pruchodem grafu silni¢ni sité do
sitky. Tento algoritmus byl zvolen, protoze poskytuje dostacujici vysledky déleni
map, a protoze mapu silnicnich siti je mozné diky svym vlastnostem snadno
povazovat za graf.

Pro lepsi otestovani pluginové funkénosti programu MME bude navic mimo
rozsah diplomové prace vytvoren jesté jeden plugin realizujici déleni dopravni sité.
Tento plugin bude pouzivat algoritmus pomeérového déleni sité priuchodem grafu

do sitky. Vice o konkrétnim tesSeni se 1ze docist v kapitole 7.3.
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6 Implementace Modular Map Editoru

V nésledujicim textu bude popsana implementace MME se zamérenim na imple-
mentaci grafické a aplikac¢ni vrstvy programu. Popis implementace modulu déleni

je uveden v dalsi kapitole.

6.1 Implementace grafické vrstvy aplikace

V implementaci grafické ¢asti budou popsany detaily implementace zobrazovacich
metod, déle princip fungovani vykresleni jednotlivych objekti mapy a jako po-
sledni prace s modely.

Protoze je celé grafické prostiedi programu MME vytvareno v Java knihovné
Swing, jsou pouzity postupy a komponenty, které tato knihovna obsahuje.

Zobrazeni hlavniho okna je vytvoreno pomoci jednoho panelu, ktery ma v
sobé vlozené dalsi komponenty. Hlavni panel neobsahuje zadnou funkénost, slouzi
pouze jako plocha pro umisténi ostatnich komponent. Do hlavniho panelu jsou

vlozeny tyto komponenty:

e Panel s mapou. Obsahuje implementaci zobrazeni mapy. Stara se o vykres-

lovani mapy a objektu s ni spojenych.

o Komponenta s konzoli. Umoznuje informovat uzivatele o jeho provedenych

akcich a o ¢innostech programu.
e Panel se stromovou komponentou. Zobrazuje oteviené mapy v programu a
umozinuje prepinani mezi nimi.

e Panel s nastroji. Zobrazuje nastroje pro praci s programem. Umozinuje uzivateli

pracovat s mapou, vkladat na mapu objekty a provadét operace s mapou.

Protoze umisténi paneli a komponent pomoci layout manageru knihovny Swing
byva komplikované, je k rozmisténi vyuzit layout manager tieti strany — MigLayout.

Diky této knihovné je umisténi komponent mnohem snadnéjsi a pohodlnéjsi.
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MigLayout umoznuje rozmistit komponenty piimo bez nutnosti prokladani pa-
nely navic (BorderLayout), ¢i nastavovat mnoho parametru (GridBagLayout).

Vice se 1ze o tomto layout manageru docist v [Migl2].

6.1.1 Implementace vykreslovani mapy

Mapa je v zédkladu JPanel s pridanymi vlastnostmi, umistény do hlavniho panelu.
Kvuli mnozstvi specifickych vlastnosti, které tato komponenta ma, byl zvolen po-
stup postupného oddédéni od obecnéjsiho predka. Celd komponenta se tak sklada
ze ¢tyT trid, které budou popsany v nasledujicich odstavcich. Princip implemen-

tace je mozné vidét na UML diagramu v ptiloze B.

MapPanelBase Abstraktni tfida a zdroven predek vsech tfid mapové kompo-
nenty, oddédéna od JPanel. Obsahuje reference na objekty, které mohou byt
pouzity napii¢ vSemi tiidami mapové komponenty. Dale obsahuje implementaci
obecnych metod, které se pouzivaji pii praci s mapou. Jako piiklad téchto metod
muzeme uvést transformMouseCoor (int x, int Y), ktera prevadi souradnice

kurzoru na mapové souradnice.

MapPanelFormManager Abstraktni tiida dédici od MapPanelBase. Stara se o
spravné zobrazeni formularu, které se pouzivaji k nastaveni vlastnosti objektu na

mape.

MapPanelActions Abstraktni tfida dédici od MapPanelFormManager. Obsahuje

implementaci reakci na udalosti vyvolanych uzivatelem pfi praci s mapou.

MapPanel Trtida dédici od MapPanelActions. Stard se o spravné vykresleni
mapy a objekti na mapé. Mezi metody, které obsahuje, patii naptiklad metoda
pro vykreslovani kiizovatky. Metoda se jmenuje paintCrossroad(Crossroad c,

Graphics2D g) a vykresli na mapé pravé jednu krizovatku.

Mapa se vykresluje v prekryté metodé paintComponent (). Vzdy pii jejim

vykresleni se bere ohled na aktualni zvétseni zobrazené plochy zoomem. Pfi zo-
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omovani je zvétsena konstanta udavajici velikost jedné bunky v pixelech a cela
mapa je znovu vykreslena. Vykreslovani mapy s objekty pak funguje ve ¢tyiech
fazich.

V prond fazi se prochazi seznamy objekti, které obsahuje model mapy, a pokud
neni seznam prazdny, kazdy objekt se vykresli. K vykresleni objektu je vzdy
pouzita metoda paintNAZEVOBJEKTU (), kde NAZEVOBJEKTU se lisi v zavislosti
na typu vykreslovaného objektu. Protoze kazdy objekt je reprezentovan mnozinou
bunék, je k vykresleni kazdé bunky objektu volana metoda paintCell(int x,
int y, Graphics2D g, Color c), kde parametry jsou souradnice buiky, odkaz
na grafickou primitivu a barva vykreslované burky:.

V druhé fazi je vykreslovan objekt, se kterym pravé uzivatel pracuje. Pokud
napiiklad uzivatel chce umistit na mapu generator a posunuje s nim po mapé,
je vykreslovani generatoru provadéno pravé v této fazi. K vykresleni se pouziva
stejného postupu jako pti vykreslovani jiz umisténych objekti.

Ve treti fazi jsou vykreslovana spojeni mezi objekty. Jsou znovu prochazeny
seznamy objektu mapy, a pokud se narazi na objekt, ktery je spojen s jinym
objektem, je vykresleno spojeni.

Ve ctorté fazi se vykresluji linky tvorici vodici sit mapy.

6.1.2 Implementace konzole

Konzole slouzi k informovani uzivatele o jeho praci s programem. Jedna se zejména
o informovéni o otevieni mapy, odebrani mapy, umisténi ¢i odebrani objektu na
mapu. Komponenta s konzoli je umisténa ve spodni ¢asti hlavniho okna programu.

Samotna konzole je tvorena Swing komponentou JList. Tato komponenta
dokéze zobrazovat potiebné informace a zaroven obsahuje pfipraveny jednoduchy
zpusob, jak informace zvyraznit (barva textu, obrazek u textu atd.). Komponenté
JList se nejprve musi nastavit, jaky typ zprav ji bude zasilan. U MME je vy-
tvorena nova tiida definujici zpravu — ConsoleMessage. Instance tiidy ConsoleMe-
ssage reprezentuje pravé jednu zpravu, kterd muze byt odeslana do konzole.

Kazda zprava ma tyto atributy:
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e Text zpravy. Definuje, jaky text bude mit zprava v konzoli.
e Barvu. Definuje barvu, jakou bude zprava zobrazena v konzoli.

e Obrazek. Definuje obrazek, ktery bude zobrazen spolu se zpravou v levém

rohu konzole.

e Pravdivostni hodnotu udavajici, jestli se ma zprava vlozit na novy radek,

nebo jestli ma byt vlozena na stejny radek za predchozi zpravu.

Dalsi dulezitou soucasti komponenty JList je jeho model. V. MME je mo-
del konzole implementovan tfidou ConsoleModel. Model slouzi jako komunikac¢ni
prostiedek s konzoli. Kdykoliv chce jakakoliv komponenta v MME komuniko-
vat s konzoli, odesila zpravu pres model. Model ptimo definuje styl komunikace,
napiiklad pomoci metody addElement (ConsoleMessage m), kterd odesle zpravu
predanou parametrem do konzole.

Posledni nezbytnou soucasti konzole je tiida ConsoleCellRenderer, ktera
urcuje, jak se bude kazda jednotliva zprava zobrazovat. V praxi jeji funkénost vy-
pada tak, ze pti kazdém poslani zpravy je zprava predana tiidé ConsoleCellRende-
rer. Tato tiida se postard o spravné zobrazeni zpravy podle atributu objektu
zpravy (text, barva, atd.).

Aby se neztrécely starsi zpravy, je celd konzole ,,obalend“ komponentou Auto-

ScrollPane, ktera se stara o zobrazeni posuvniku v postrani listé konzole.

6.2 Implementace aplikaéni vrstvy programu

V naésledujicim textu bude popséano, jakym zpusobem je provedena implementace
aplikacni vrstvy programu. Konkrétné bude popsano, jak jsou vytvoreny jednot-
livé objekty mapy, jakym zpusobem funguje generovani ID objektu a jak pracuje

vnitini logika programu pii pridavani objektu do mapy.

6.2.1 Implementace objektti mapy

Kazd4d mapa silni¢nich siti muze obsahovat ruzné mmnozstvi objektu simulace

DUTS. Jak jiz bylo uvedeno, mezi tyto objekty patti: silni¢ni pruhy, generatory,
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terminatory a kfizovatky. VSechny objekty mapy maji podobné mnoziny vlast-
nosti, z toho duvodu bylo urceno nékolik rozhrani, které tyto vlastnosti popisuji.

Mezi rozhrani definujici vlastnosti objektu patii tyto:

e Connectable. Rozhrani slouzici pro spojovani objektu. Kazdy spojitelny ob-
jekt by mél obsahovat dva seznamy — seznam objektu, do kterych je pripojen
a seznam objektu, které jsou pripojeny k nému. Kazdy objekt, ktery muze

byt spojen s jinym objektem, implementuje toto rozhrani.

e Description. Umoznuje ziskat a nastavit popis objektu. VSechny objekty,
které mohou obsahovat vlastni popis (napiiklad divod umisténi objektu na

mapé), implementuji toto rozhrani.

e Placeable. Dovoluje objektu nastavit pozici na mapé. Objekty implemen-

tujici toto rozhrani mohou byt vlozeny do mapy na konkrétni pozici.

e Positionable. Rozhrani slouzi k préci s umisténim objektu na mapé. De-
finuje konkrétni typ umisténi jednoho objektu — objekt muze byt umistény
pod jednou souradnici (kfizovatka), nebo muze byt definovéan dvéma soutadni-

cemi (silni¢ni pruh). Toto rozhrani je pouzito jako rozsiteni rozhrani Placeable.

e Sizeable. Umoznuje zjistit bunky objektu na mapé, na kterych se objekt
nachéazi. Toto rozhrani je pouzito, protoze objekt je vétsinou rozlozeny na

vice bunkéch.

Mimo tato rozhrani musi byt jesté kazdy objekt zdédén od abstraktniho predka,
ktery umoznuje jednoznac¢nou identifikaci objektu na mapé. Tento abstraktni
predek se jmenuje Identifiable a obsahuje informaci slouzici k jednoznacné
identifikaci objektu.

Protoze vétsina objektu se lisi pouze v drobnostech, je mnoho z nich zdédéno
od jednoho spolecného predka, ktery v sobé udrzuje vSechny zakladni vlastnosti
vcetné identifikace. Kazdému objektu, ktery vznikne dédénim od spole¢ného predka,
jsou pak v jeho konkrétni implementaci pridany vlastnosti, kterymi se lis{ od

ostatnich objektu.
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Timto spolecnym predkem je tiida RoadStructure. Tiida implementuje vSechna
uvedend rozhrani a dédi od abstraktni tiidy Identifiable. Tiida pirekryva vSechny
metody z uvedenych rozhrani mimo metody calculateCoors() a calculatePosi-
tionType(), které jsou uzce spojené s typem objektu a musi byt prekryty az
v potomkovi tiidy. Pro vytvoreni nového objektu sta¢i novy objekt oddédit od
RoadStructure a prekryt tyto dvé metody. Potomky tfidy RoadStructure jsou
ttidy: Road, Generator, Terminator a CrossroadArmWay. Princip implementace
je mozné vidét na UML diagramu v ptiloze B.

Jedinym objektem, ktery lze umistit na mapé, a neni oddédén od RoadStructu-
re, je tiida Crossroad. Kiizovatka neni oddédéna od RoadStructure, protoze
nemuze byt spojend s ostatnimi objekty na mapé. Tato vlastnost krizovatky je
déna tim, ze s ostatnimi objekty mapy se spojuji az konkrétni vyjezdy a vjezdy
do kiizovatky, ale nikoliv kiizovatka samotnda. Ktizovatka je objekt mapy, ktery
vznikl specialni konstrukei. Kazda kiizovatka je tvorena nékolika rameny, které
jsou reprezentovany ttidou CrossroadArm. Kazdé rameno obsahuje seznam vjezdu
a vyjezdu, které z / do ramene vedou. Vjezdy i vyjezdy jsou definovany tiidou
CrossroadArmWay. Pti praci s objektem kiizovatky na mapé je vzdy pracovano s
objektem kiizovatky jako celkem. Pokud vSak dojde na spojovéani objektu, pracuje

se pouze s vjezdy a vyjezdy.

6.2.2 Generovani ID objektu

Kazdy objekt, ktery lze umistit na mapé, musi obsahovat 1D, podle néhoz je ho
mozné jednoznacné identifikovat. ID je reprezentovano tiidou IDUniversal, ktera

obsahuje tyto atributy:

e Typ objektu. Urcuje typ objektu, pro ktery je ID vytvoreno (silni¢ni pruh,

generdator, atd.).
e Nazev mapy. Urcuje mapu, ve které je objekt umistén.

o [dentifikacni ¢islo objektu. Jednoznacéné identifikacni ¢islo konkrétniho typu

objektu v konkrétni mapé. Atribut typ objektu i ndzev mapy jsou obvykle
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zastoupeny mezi objekty jedné mapy vicekrat, ale identifikacni c¢islo jedno-

znacné definuje jeden konkrétni objekt jedné konkrétni mapy.

Objekty jsou tedy jednoznaé¢né identifikovatelné pomoci tiech atributu tiidy
IDUniversal. Existuji i objekty, pro které by byla tato identifikace nedostatecna —
konkrétné se jedna o objekt vjezdu a vyjezdu do kiizovatky a rameno kiizovatky.
Rameno kfizovatky musi obsahovat jesté informaci o kfizovatce, ve kterém je
umisténo, a vjezd s vyjezdem potiebuji znat, v jakém rameni lezi. Z tohoto
duvodu jsou ID téchto objektu tvorena rozsitenim tiidy IDUniversal. Pro ra-
meno kiizovatky se jednd o tiidu IDArm (zdédénou od tfidy IDUniversal). Pro
vjezd s vyjezdem se jednd o tiidu IDWay (zdédénou od tiidy IDArm).

Generovani ID objektu se provadi ve tiidé GeneratorID, kterd nabizi verejné
statické metody pro vytvoreni ID podle zadanych parametru nebo pro ziskani ID

z textového Tetézce (vyuzité pii ¢teni map z XML).

6.2.3 Prace s mapou

Mapa udrzuje informace o svych objektech a umoznuje praci s nimi. Mapa je re-
prezentovana tiidou MapStructures, ktera je poslednim potomkem posloupnosti
ttid, které obsahuji implementaci prace s mapou. Kazda tiida v této posloupnosti
implementuje jednu konkrétni funkénost mapy. Tento postup, kdy je postupnym
dédénim tiida doplnovana o dalsi vlastnosti, byl zvolen z divodu lepsi piehlednosti

zdrojového kodu. Nyni budou tyto tiidy popséany.

MapStructuresLists Abstraktni predek vSech t¥id z posloupnosti ttid definujicich
mapu. Udrzuje seznamy objektu mapy, do kterych jsou objekty vkladany pii svém
vytvoreni, ¢i ze kterych se odebiraji pii odstranéni z mapy. Déale udrzuje ¢itace
objektu, které se vyuzivaji pro generovani ID objektu. Pii generovani ID nelze
piimo vyuzit velikosti seznamu objektu, protoze v prubéhu price s mapou mohou
byt objekty z mapy libovolné mazany a pridavany. Pokud bychom se spoléhali na

velikost seznamu, mohli bychom ziskat pro vice objektu stejné ID.
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MapStructuresConnect Je abstraktni tiida dédici od MapStructuresLists,
ktera obsahuje implementaci metod pro spojovani objektu. Mezi metody tiidy
patii naptiklad connect (RoadStructure from, RoadStructure to), kterd spoji

dva objekty na mapé.

MapStructuresAdd Abstraktni tfida dédici od MapStructuresConnect a obsa-
hujici implementaci metod zodpovédnych za pridavani objektu do mapy. Prikladem

muze byt metoda addRoad (Road road), ktera prida do mapy jeden silni¢ni pruh.

MapStructuresDelete Je opakem MapStructuresAdd. Taktéz abstraktni tiida,
ale obsahuje implementaci metod zodpovédnych za odebirani objektu z mapy.

Dédi od MapStructuresAdd.

MapStructures Trtida dédi od MapStructuresDelete, a tim ziskadva vlastnosti
implementované ve vSech ptedcich. Instance této tridy jsou reprezentaci jednot-

livych map.
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7 Implementace algoritmu déleni silni¢ni sité

V nasledujicim textu budou popsany principy implementace algoritmu déleni
silni¢ni sité. Cela kapitola je ¢lenéna do tfech ¢asti. V prvni ¢asti bude popsana
struktura, kterou musi kazdy deélici algoritmus dodrzet, pokud chce provadét
déleni silni¢ni sité. Ve druhé casti bude néasledovat popis prvniho algoritmu déleni
— déleni pomoci BFS algoritmu. Ve tfeti a posledni ¢ésti pak bude popsdna im-

plementace déleni pomoci BFS proporcionalniho algoritmu.

7.1 Implementace struktury pro algoritmy déleni silniéni sité

Jak bylo uvedeno v kapitole analyzy programu, kazdy algoritmus déleni musi im-
portovat celkem Sest baliku z hlavniho bundlu programu. V této kapitole budou
popsany dva baliky, které obsahuji implementaci struktury délicich algoritmu —
tedy ty baliky, jez popisuji zpusob, jakym mé& byt délici algoritmus naprogra-
movéan. Zbylé ¢tyfi baliky obsahuji implementaci objekti mapy (silniéni pruh,
kiizovatka atd.), implementaci mapy a implementaci prace s mapou.

Prvnim balikem, ktery bude popsan, je balik cz.sc.mme.bl.dividing. Tento
balik obsahuje implementaci kostry algoritmu déleni. Kostra je reprezentovana
tfidou AbstractDivisionAlgorithm. Tato tiida je abstraktni reprezentaci délictho
algoritmu. Kazdy délici algoritmus musi dédit od této tiidy. V AbstractDivision-
Algorithm jsou definovany ¢lenské proménné: nézev algoritmu, popis algoritmu a
seznam parametri algoritmu. Navic je zde abstraktni metoda divideGraph (Map-
Structures m, List<Object> p), kterd provadi déleni mapy, a kterda musi byt
v konkrétni implementaci prekryta.

Nézev urcuje jméno algoritmu déleni a popis slouzi k uchovani podrobnéjsiho
popisu algoritmu. Parametry jsou reprezentovany seznamem objektu tridy Parame-—
ter. Tato trida reprezentuje pravé jeden parametr. Obsahuje nazev parametru a
typ parametru. Typ parametru je definovan jako Object — diky tomu muze byt pa-
rametr libovolny neprimitivni datovy typ. Timto pristupem je mozné v programu
provadeét typovou kontrolu hodnot parametru algoritmu zadanych uzivatelem.

Metoda divideGraph (MapStructures m, List<Object> p) vracijako vysledek
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déleni objekt typu GraphDivision. Tiida GraphDivision obsahuje seznam map,
které vznikly délenim (seznam objektu MapStructures), a objekt DivisionDescri-
ptor.

Ttida DivisionDescripton slouzi jako popisna tiida propojeni nové vzniklych
map. Uchovava v sobé seznam topologii sité, tedy presny popis propojeni mezi ma-
pami vzniklymi délenim puvodni mapy. Déle obsahuje proménnou typu Object,
kterou lze vyuzit jako pripadny piidavny parametr, ktery lze predat programu
MME. V aktudlni verzi je tento objekt pouzivan jako textova zprava, ktera se
doru¢i MME pfi uspésné provedeném déleni.

Druhym popisovanym balikem je cz.sc.mme.bl.topology, ktery obsahuje ob-
jekty pouzivané pro popis propojeni map vzniklych délenim. Ke kazdé mapé,
ktera vznikne délenim, je vygenerovan objekt topologie a tento objekt je nésledné
preveden do XML podoby. Objekt topologie se skladé ze seznamu sousedu mapy —
instanci tfidy Neighbour. Kazdy soused obsahuje seznam odchozich a pfichozich
paru (instance tiidy Couples). Kazdy piichozi nebo odchozi par obsahuje jeden
terminator a jeden generator. Typ paru — tedy zda se jednd o par ptichozi nebo
odchozi — se urci ze sméru dopravy mezi mapami. Ukazku XML souboru lze najit

v priloze C.

7.2 Implementace algoritmu déleni silni¢ni sité metodou BFS

V této kapitole bude popsan algoritmus déleni mapy silni¢ni sité metodou BFS —
postupnym prohledavanim grafu do sitky 3.1.3. Protoze baliky z hlavniho pro-
gramu nutné k implementaci byly jiz popsany, text bude zaméfen predevsim
na konkrétni implementaci algoritmu. Vytvorend implementace neobsahuje op-
timalizaci déleni minimalizaci délenych pruhu (tj. postupné zkouseni vstupnich
kiizovatek), ale nebyl by problém algoritmus o tuto moznost rozsitit.

Vstupem délictho algoritmu je délend mapa silni¢ni sité a pocet podsiti, do
kterych ma byt mapa rozdélena. Vystupem je pak struktura popsand v predchozi
kapitole, tedy seznam nové vzniklych map a propojeni mezi nimi. Cely algoritmus

lze rozdélit do péti kroku, které budou nyni popsany.
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7.2.1 Algortimus déleni metodou BFS — 1. krok

Prvnim krokem algoritmu je vypocet celkového ohodnoceni pro kazdou novou
mapu. Tento vypocet se provede tak, ze se spocte celkové ohodnoceni silni¢nich
pruhu v délené mapé a vydéli se poctem map, které maji vzniknout délenim.
Vyslednd hodnota je pak maximalni hranice ohodnoceni pro kazdou nové vzni-
kajici mapu. Ohodnoceni silni¢nich pruhu se ziska z parametri pruhu — kazdy

silni¢ni pruh mé informaci o svém ohodnoceni (nastavené uzivatelem).

7.2.2 Algortimus déleni metodou BFS — 2. krok

Druhym krokem se zjisti rozlozeni ktizovatek v novych mapéach. Cely krok je
provadén ve tiidé AbstractBFSDistributor. V tomto kroku se dostava poprvé
ke slovu metoda BFS. Algoritmus vybere prvni kiizovatku ze seznamu ktizovatek a
urci ji jako pocatecni uzel prohledavani grafu. Ktizovatka je vlozena do fronty uzlu
a zaroven je nastavena jeji hodnota v pomocné datové struktute typu Map<Crossro-
ad, State> na stav ,cCerstva“. Aktudlni ID mapy, do které se budou objekty
pridavat, se nastavi na 0 a je vynulovana celkova vaha. Algoritmus pak zjisti
vSechny bezprostiedni sousedy kiizovatky.

Kazdy soused je spojen s kfizovatkou hranou, tedy posloupnosti silni¢nich
pruhu. Sousedé se zjisti pruchodem téchto pruhu. Pruchod je zajistén tak, ze
kazdy silniéni pruh obsahuje seznam objektu pfipojenych k nému a seznam ob-
jektu, ke kterym je ptipojen (dédéni od RoadStructure). Diky tomu dokazeme
dojit pres posloupnost pruhu az k prvnimu objektu, ktery neni pruh (a je tedy
uzlem). Pro pruchod pruhu se pouzivd metoda DFS — prohleddvani do hloubky.
V tomto pripadé je pouzita metoda DFS, protoze vede k efektivnéjsimu ziskani
souseda (postupujeme piimo do hloubky misto do sitky). Vice o metodé DFS se
lze dozvedet v [Algl2].

Ziskani sousedé jsou ve tvaru seznamu objektu typu EvaluatedNeighbour.
Kazdy objekt typu EvaluatedNeighbour obsahuje uzel a celkové ohodnoceni
silni¢nich pruhu, které z kfizovatky do tohoto souseda vedou. Ohodnoceni se bere

obousmérné, tedy soucet ohodnoceni silni¢nich pruhu vedouci z kfizovatky do
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souseda a zpét. Ze sousedu se vyberou ti sousedé, ktefi nejsou typu kiizovatka, a
jejich ohodnoceni je pripocteno do celkové vahy. Nasledné jsou prochézeni sousedé
typu kiizovatka, a pokud nebyli jesté objeveni (jejich stav je v Map<Crossroad,
State> veden jako ,cerstvy“), jsou vklddani do fronty kiizovatek. Zaroven je
pripoc¢itavano jejich ohodnoceni k celkovému ohodnoceni, ale pouze pokud je
hrana spojujici souseda s kfizovatkou prochazena poprvé. Jinak by dochéazelo k

tomu, Ze jeden soused by mohl byt zapocitan vicekrat.

Pred 2. krokem Po 2. kroku

N N

\_/ \ Y : T
(2 () :; ;
\_/ \_/

Mapa 1 Mapa 1

Uzel reprezentujici / | Uzel s terminatorem a generatorem 3 Silniéni pruh
kfizovatku \\ /

Obrazek 15: Znazornéni déleni grafu silni¢éni sité pred a po druhém kroku.

Po pruchodu sousedu a pri¢teni vSech ohodnoceni se priradi kiizovatka k mapé,
kterd odpovida aktualnimu ID mapy. Nésledné se otestuje, zda je celkova vaha
vétsi, nez vypocitané ohodnoceni pro jednu novou mapu (ziskané v prvnim kroku).
Pokud je védha veétsi (¢i rovna), zvysi se proménnd aktudlntho ID mapy. Aktuélni
vaze je pritazen rozdil mezi aktudlni vahou a vypocitanym ohodnocenim pro jednu
mapu. Pokud je vaha mensi, ani aktualni ID mapy se ménit nebude, protoze jesté
nebylo dosazeno potiebné maximalni hodnoty ohodnoceni pro jednu mapu.

V posledni fadé se kiizovatka nastavi v Map<Crossroad, State> jako ,uzaviend“
a je vybrana dalsi kiizovatka z fronty kiizovatek, jejiz sousedé se budou prochézet.

Déleni grafu pted a po druhém kroku je zobrazeno na obr. 15.
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7.2.3 Algortimus déleni metodou BFS — 3. krok

V tretim kroku jiz vime, v jakych mapach budou jednotlivé kiizovatky lezet.
Diky této znalosti rozdéleni kiizovatek mezi mapami muzeme provést kopirovani

objektu do novych map.

Pred 3. krokem

‘/"\‘ 2 m : 7 Po 3. kroku
NI

| -

'7 - N
N2 N
( ( )
\\,,,/ \\,/ Mapa1_1 Mapal_2
Mapa 1
i TN - ,
Uzel reprezentujici ( ) Uzel s terminatorem a generdtorem —————————————— Silni¢ni pruh
kfizovatku N

Obrazek 16: Znazornéni déleni grafu silniéni sité pied a po tfetim kroku.

Nejprve se vytvoii prazdné mapy, do kterych se budou postupné piidavat ob-
jekty z mapy puvodni. Poté se provede nakopirovani kiizovatek do novych map.
Zaroven s krizovatkami jsou do map nakopirovani ti sousedé ktizovatek, ktefi
nejsou typu kiizovatka (predpokladd se, Ze tyto sousedy nedélime), a silni¢ni
pruhy, které do téchto sousedu vedou (sousedé typu termindtor a generdtor).

Déleni grafu ptfed a po tietim kroku je zobrazeno na obr. 16.

7.2.4 Algortimus déleni metodou BFS — 4. krok

Ve c¢tvrtém kroku se provede kopirovani silni¢nich pruhu mezi kfizovatkami a
sousedy, ktefi jsou typu kiizovatka. Znovu je prochazen cely graf metodou do siiky,
a pokud se narazi na hranu, kterd jesté nebyla pii pruchodu objevena, provede se
vlozeni silni¢nich pruhu z této hrany do mapy. Protoze hrana muze byt jiz hranou
vedouci do jiné mapy, je mozné, ze se provede déleni hrany (respektive silni¢nich

pruht obsazenych v hrang).
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Déleni hrany probéhne tak, Ze se vezmou silnicni pruhy nejblizsi ke zpra-
covavané kiizovatce, a ty jsou rozdéleny na dvé pulky. Kazda pulka silniéniho
pruhu je vlozena do piislusné mapy. Zaroven s délenim se provede vygenerovani
paru generator a terminator. Ty jsou také vlozeny do odpovidajicich map jako
predchozi pruhy. Spolu s vygenerovanym parem je vytvoren i objekt topologie,
popisujici toto nové vzniklé propojeni dvou map. Déleni grafu pred a po ¢tvrtém

kroku je zobrazeno na obr. 17.

Pfed 4. krokem Po 4. kroku
( C O )
\_/ /
Mapal_1 Mapa 1_2 Mapa1l_1 Mapa 1_2
Uzel riprezentujici w/ \w Uzel s termindtorem a generatorem 1 Silni¢ni pruh
kfizovatku \7/

Obréazek 17: Znazornéni déleni grafu silni¢éni sité pred a po ¢tvrtém kroku.

7.2.5 Algortimus déleni metodou BFS — 5. krok

Poté, co je cely graf jiz zpracovany, a vSechny objekty z puvodni mapy jsou na-
kopirované do map novych, se provede prejmenovani objektu v novych mapach. K
prejmenovani musi dojit, protoze vsechny objekty byly vkladany na mapu s ID z

puvodni mapy. Jakmile jsou vSechny objekty pfejmenovany, algoritmus je hotov.

7.3 Implementace algoritmu déleni silni¢ni sité proporcionalni meto-

dou BFS

Algoritmus déleni sité proporcionalni metodou BFS byl naimplementovan navic,
jako vhodné rozsiteni diplomové prace. Toto feSeni bylo naimplementovano hlavné
z divodu otestovani funkcénosti modularity programu. Déleni sité proporcionalné

se muze vyuzit napiiklad pro pocitacové sité s nestejnym vykonem vypocetnich
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uzlu, kde proporcionalni déleni umozni rovnomérné zatizeni jednotlivych uzlu.

Vstupem algoritmu je stejné jako u predchozi metody mapa silni¢nich siti,
tentokrat vsak druhym parametrem neni pocet podsiti, ale pomérové vyjadreni
déleni mapy. Toto je nejmarkantnéjsi rozdil oproti puvodni metodé. Proporcionalni
algoritmus jinak funguje stejnym zpusobem, jako predchozi (tj. obsahuje pét fazi
déleni grafu).

Pomérové vyjadreni je zadané parametrem a udava, s jakym pomérem se bude
mapa délit do mensich map. Nejlépe si princip vysvétlime na piikladu. Méjme
zadano pomeérové vyjadreni jako hodnotu 1:5:10 a celkové ohodnoceni silni¢nich
pruhtt na mapé at je 80. Algoritmus nejprve secte poméry (vysledek 16) a vydéli
celkové ohodnoceni sité touto hodnotou. Vysledek pak vynasobi s kazdou casti
poméru — dostaneme 5:25:50. Timto jsme ziskali maximalni ohodnoceni jednot-
livych map, do kterych se bude nase hlavni mapa délit. V dalsim kroku pak probiha
déleni stejnym zpusobem, jako u predchoziho algoritmu BFS, ale jako maximalni
hodnota ohodnoceni pruht je zvoleno dopoc¢tené ohodnoceni pro kazdou mapu.

Pro prvni mapu bude toto maximalni ohodnoceni 5, pro druhou 25 a pro treti 50.
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8 Testovani

Pro ovéteni spravné funkénosti programu MME bylo vytvoreno nékolik sérif testu.
Celkem se provadély dva druhy testi — testy na spravnou funkcénost grafického
editoru a testy na ovéreni spravné cinnosti pluginu s délicimi algoritmy. Tyto testy

budou popsany v nasledujim textu.

8.1 Testovani grafického editoru

Na grafickém editoru byla provedena série testi, které budou popsany v dalsim
textu. Shrnuti vysledku testovani grafického editoru je na obr. 20. V grafickém

editoru byla testovana tato funkcénost:

Umisténi objekttl na mapé.

Propojovani objektu na mapeé.

Nastaveni vlastnosti objektu.

Ulozeni mapy.

Nacteni mapy.

8.2 Testovani umistitelnosti objekti na mapé

Kazdy objekt mapy mé svuj specificky tvar. Pro spravnou funkénost programu je
tfeba otestovat, zda objekty nejde umistit mimo mapu dopravni sité.

Testovani umisténi objektu mimo mapu bylo provedeno tak, ze jednotlivé ob-
jekty byly postupné vybirany z panelu nastroji a byl s nimi provadén pohyb po
mapé. Pohyb po mapé byl veden po okraji mapy se snahou o ptechod mimo mapu.
Vsechny objekty byly timto postupem otestovany a ani u jednoho nebylo zjisténo,
ze by objekt presahoval pres okraj mapy. Pokud uzivatel nemuze pohybem s ob-
jektem presahnout okraj mapy, nemuze objekt ani pies okraj mapy umistit. Tim

bylo otestovano, ze objekty nejdou umistit mimo mapu.
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8.3 Testovani propojitelnosti objekti na mapé

Silni¢n{ sit tvoii propojené objekty. Propojeni objektt musi spliiovat urcité logické
pozadavky, jejichz splnéni je ovéfovano v programu pii spojovani objektu. Mezi

tyto pozadavky patii:

e Termindtor a generator nejdou napojit ptimo do ktizovatky:.

Silni¢ni pruh nesmi vést do generatoru.

Silni¢n{ pruh nesmi vést z termindtoru.

Do vjezdu do kiizovatky muze vést pruh, ale nemuze vést opacné.

Z vyjezdu z kiizovatky muze vést pruh, ale nemuze vést opacné.

Pro otestovani téchto kritérii byla vytvorena mapa silni¢nich siti. Do mapy
byly vlozeny objekty tak, aby pii pripadném spojeni doslo k nesplnéni nékterého
z uvedenych pozadavku. Nasledné bylo testovano, zda lze objekty spojit.

Nejprve bylo testovano spojeni termindtoru a generatoru piimo na vjezd a
vyjezd kiizovatky — spojeni neslo provést. V dalsim kroku bylo testovano napojeni
silniéniho pruhu do generatoru a napojeni terminatoru na silniéni pruh. Opét bylo
otestovano, ze spojeni nelze provést. Jako posledni bylo provéreno, ze ani jizdni
pruh nelze napojit do vyjezdu z kiizovatky a zaroven, ze vjezd do kfizovatky
nemuze byt napojen do jizdniho pruhu. Vsechny pozadavky tak byly s tispéchem

otestovany.

8.4 Nastaveni vlastnosti objektd na mapé

Kazdy objekt umistény na mapu muze mit nastavené ruzné vlastnosti. Standardni
vlastnosti objektu je popis objektu. Popis objektu slouzi k pridani textového po-
pisu k objektu. Kazdy objekt obsahuje také vlastnosti, které jsou specifické prave
pro tento objekt. Bylo tfeba otestovat, zda vlastnosti vsech objektu jdou nastavit,
a zda se u ciselnych vlastnosti provadi typova kontrola.

Nastaveni vlastnosti objektu se provede kliknutim na objekt umistény na

mapé. Poté se objevi formular, ktery toto nastaveni umoznuje. Byly testovany
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Generator |

‘ 10: G_mapicka_0 |

‘Coordinates: [97, 39] |

Description: |Test0'v'én|' neplatného vstupu |

Lamda: |ah0j1 |

Obréazek 18: Testovani vlozeni neplatného vstupu ve formulafi generdtoru.

nastavovaci formulare vSech objektu mapy. Shrnuti testovani vsech formuldiu je

na obr. 19. Nyni bude popséano testovani jednotlivych formuléiu.

8.4.1 Formular terminatoru

Nejjednodussi formuléf, jedina volba, co jde nastavit, je popisek terminatoru. Jako
text lze nastavit libovolny textovy fetézec vcetné prazdného fetézce. Formular
byl otestovan vlozenim textu ,ahoj 1“ a nasledné vlozenim textu s prazdnym

textovym fetézcem. Pro oba dva textové Tetézce formulai pracoval spravné.

8.4.2 Formulai generatoru

Obsahuje proti formulédri terminatoru navic pole pro nastaveni hodnoty lambda.
Hodnota pole je kladné realné ¢islo, v piipadé zadani jiného nez kladného realného
¢isla bude text v policku zvyraznén. Do pole lamda byly postupné zadany tyto
hodnoty: 0, 1.5, 1000, -1000.9999, ,;ahoj 1. Pro vSechny ¢iselné nezaporné hod-
noty formulaf nastavil lambdu spravné, pro textovy fetézec informoval o Spatném
formatu vstupu zvyraznénym textem (viz obr. 18). Pole popisku bylo testovano

podle stejného scénére jako u formulare terminatoru. Test dopadl také bez problému.
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8.4.3 Formulaf# jizdniho pruhu

Mimo nastaveni svého popisku obsahuje jesté kolonku na vlozeni svého ohodno-
ceni. Pole ohodnoceni muze byt pouze kladné realné ¢islo. Ohodnoceni bylo tes-
tovano stejnymi hodnotami jako hodnota lambda u formulaie generatoru. Pro
hodnoty ,,ahoj 1“ a -1000.9999 byl uzivatel upozornén na neplatnost vstupu,
vSechny ostatni hodnoty formular vyhodnotil jako spravné. Pole popisku bylo

testovano stejné jako u predchozich formulaiu a nevyskytly se zadné problémy.

8.4.4 Formular kiizovatky

Formular kiizovatky se sklada ze ¢tyr ruznych podformulaiu. Kazdy podformuléar
slouzi k nastaveni ruznych atributu kfizovatky. Vsechny podformulare byly jed-
notlivé otestovany.

Nejprve byl otestovan samotny formuldr krizovatky. V tomto formulaii se
dé nastavit popisek kiizovatky a hlavni silnice v kfizovatce. Popisek byl otes-
tovan stejnym zpusobem jako u predchozich formularu a nebyla nalezena zadna
chyba. Nastaveni atributu hlavni silnice bylo testovano postupnym ovérenim, zda
kiizovatka muze mit jako hlavni silnici nastavené libovolné své rameno, ¢i zda
nemusi obsahovat zadnou hlavni silnici. Testovani proveérilo, ze vSech pét variant
je moznych.

Formuléf nastaveni ramen kiizovatky obsahuje pouze moznost nastaveni po-
pisku konkrétniho ramene. Nastaveni popisku bylo otestovano stejnym zpusobem
jako u predchozich formulditu a nebyl objeven zadny problém.

Dalsim testovanym podformularem byl formulaf nastaveni vjezdu a vyjezdu z
krizovatky pro konkrétni rameno. Tento formular obsahuje opét pouze moznost
nastaveni popisku vjezdu nebo vyjezdu ramene. Popisek byl testovan stejnym
zpusobem jako u predchozich formulaitu a nebyl objeven zadny problém.

Poslednim testovanym podformularem byl formular nastaveni vnitiniho pro-
vozu kiizovatky. V tomto formuldfi se nastavuje, jakym smérem muze vozidlo
jet z jednoho ramen do druhého, a s jakou pravdépodobnosti se to provede.

Pravdépodobnost muze byt kladné realné cislo, které je mensi nebo rovno jedné.
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Vsem ramenum byly postupné nastaveny vSechny tfi moznosti sméru jizdy (vpravo,
vlevo, stredem). Pro kazdou moznost byly testovany tyto hodnoty pravdépodobnosti:
1, 1.0001, -1 a ,,ahoj 1. Pouze pro prvni hodnotu program neupozornil na chybu,
u vSech ostatnich byl uzivatel informovan o neplatnosti vstupu. Zaroven formular
umoznil bezproblémové nastaveni libovolného sméru spojeni z ramene kiizovatky:.

Timto bylo otestovano, ze formulai pracuje spravneé.

Testovani formulait

Formular Testovani popisku

terminatoru 0K

Formular Testovani popisku Testovani vstupu pro hodnotu lambda
generatoru 0K 0K

Formular jizdniho Testovani popisku Testovani vstupu ohodnoceni
pruhu OK OK

Formular Testovani popisku Testovan{ hlavni silnice
kirizovatky OK OK

Formulaf ramen Testovani popisku

kirizovatky 0K

Formular vjezdii a Testovani popisku

vyjezdi 0K

Formular Testovani sméru jizdy Testovani vstupu pro pravdépodobnost
vnitiniho provozu 0K 0K

Obrézek 19: Shrnuti testovani formuléiu.

8.5 UlozZeni mapy a nac¢teni mapy

Mapa silni¢ni sité se musi dat ulozit ve formatu XML. V tom samém formétu se
musi dat také nacist do grafického editoru. Spolu s ulozenim mapy se musi ulozit
i vSechny objekty mapy (se svymi vlastnostmi), které byly na mapu umistény.
Po opétovném nacteni mapy musi nactenda mapa odpovidat predchozi vytvorené
mape.

Otestovani ulozeni a nacteni mapy bylo provedeno tak, ze se vytvorila jedno-
ducha mapa, na které se vyskytovaly vsechny objekty, které mapa muze obsahovat.
Tyto objekty byly v mapé spojené a kazdy objekt mél nastaven svoje atributy na
predem dané hodnoty. Vsem objektim byl nastaven popisek na jméno typu ob-
jektu (tj. jizdni pruh mél v popisku text: ,,jizdni pruh“). Generdtoru byla lambda

nastavena na 1234.567, dvéma silni¢nim pruhum bylo nastaveno ohodnoceni na 2
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a 200. Krizovatka neméla hlavni silnici a vnitini provoz byl nastaven takto:

e Ze severniho ramene se lze dostat do jizniho s pravdépodobnosti 0.1 stfedem,
do vychodniho s pravdépodobnosti 0.2 po levé strané a do zapadniho s

pravdépodobnosti 0.7 po pravé strané.

e 7 vychodniho ramene se lze dostat do zapadniho s pravdépodobnosti 0.5
sttedem, do jizniho s pravdépodobnosti 0.2 po levé strané a do severniho s

pravdépodobnosti 0.3 po pravé straneé.

e 7 jizniho ramene se lze dostat do zapadniho s pravdépodobnosti 0.3333 po
levé strané, do severniho s pravdépodobnosti 0.3333 stfedem a do vychodniho

s pravdépodobnosti 0.333 po pravé straneé.

e Ze zapadniho ramene se lze dostat do severniho s pravdépodobnosti 0.45 po
levé strané, do vychodniho s pravdépodobnosti 0.11 stfedem a do jizniho s

pravdépodobnosti 0.44 po pravé strané.

Vysledna mapa byla ulozena a poté byla odebrana ze seznamu map otevienych
v MME. Nésledné byla mapa v programu oteviena a bylo zkontrolovano, zda mapa
obsahuje vSechny objekty, které do ni byly umistény. Dale bylo zkontrolovano, zda
objekty obsahuji nastavené atributy. Obé kontroly nenalezly zddnou odlisnost od

puvodni mapy, uklddani a nacitani mapy tedy funguje bez potizi.

Testovani grafického editoru

Test umisténi Testovani pohybem po krajnich mezich mapy

objekti na mapé 0K

Test propojeni Testovani variant napojeni

objekti na mapé 0K

Test nastaveni Testovani formulara

vlastnosti objektiim OK

Test uloZeni mapy Testovani uloZeni mapy s umisténymi objekty
OK

Test nacteni mapy Testovani nacteni mapy s umisténymi objekty
OK

Obrézek 20: Shrnuti testovani grafického editoru.



8 Testovani - 63 -

8.6 Testovani spravné cinnosti plugina

Testovani plugini muzeme rozdélit do tif ¢asti. V prvni ¢asti bylo nejprve tieba
otestovat, zda program MME dokaze reagovat na pridani ¢i odebrani bundlu s
implementaci déliciho algoritmu z OSGi frameworku. V druhé a treti ¢asti byly

poté otestovany samotné pluginy s algoritmy déleni.

8.7 Testovani pridavani a odebirani bundla s délicimi algoritmy

Pro tento test byly vyuzity jiz naimplementované bundly obsahujici algoritmy
déleni. V prvnim kroku testu byl program MME spustén v Equinoxu zaroven s
obéma bundly obsahujicimi algoritmy déleni. Oba dva algoritmy byly spustény
s mensi prodlevou po hlavnim bundlu programu. Program zaregistroval oba dva
bundly bez problému a oba zobrazil v menu programu.

Ve druhém kroku testu bylo provéreno odebrani bundla z OSGi frameworku.
Nejprve byl pomoci ptikazu stop zastaven jeden bundle a poté byl tim samym
piikazem zastaven i bundle druhy. Program MME obé dvé zmény zachytil a ve
vypisu dostupnych algoritmu jiz nebyly algoritmy uvedeny.

Ve tretim kroku byly oba dva bundly pomoci piikazu start opét aktivovany ve
frameworku. Program MME dokazal tuto opétovnou aktivaci zachytit a zobrazil
oba dostupné bundly v nabidce algoritmu déleni.

Témito tremi kroky bylo ovéreno, ze program MME dokaze reagovat na pridani

a odebrani bundlu s délicimi algoritmy z OSGi frameworku.

8.8 Testovani BFS algoritmu déleni

Pro otestovani BFS algoritmu déleni byla vytvorend specidlni mapa silni¢nich
siti. Kfizovatky byly umistény do mapy v miiZce o rozméru 6 x 6 kiizovatek. V
miizce byly kfizovatky umistény po sloupcich od shora dolu, s prechodem smérem
zleva doprava. Prvni kfizovatka byla v hornim levém rohu a posledni umisténa
ktizovatka byla ve spodnim pravém rohu. Mftizka je vidét na obr. 21. Vsechny
pruhy mezi kfizovatkami meély nastavené stejné ohodnoceni na hodnotu jedna.

Krajni krizovatky déle obsahovaly napojeni na termindtory a generatory. Cely
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Obrézek 21: Puvodni mapa.

tento tvar mapy byl zvolen, aby bylo dobte viditelné rozdéleni miizky metodou
BFS. Déleni pomoci BFS této mrizky by mélo mapu rozdélit tak, ze mapa bude
rozdélena Sikmymi fezy kolmymi na diagondlu mapy vedouci z hora dolu.
Nejprve bylo testovano rozdéleni miizky na dvé casti. Vysledek déleni je vidét
na obr. 22. Mtizka byla rozdélena spravné, vznikly dvé nové mapy, které maji tvar

puvodni mapy rozdélené sikmymi fezy.

Obrézek 22: Mapa rozdélend na dvé ¢asti algoritmem BF'S.

V dalsim kroku byl na nové vzniklou mapu z puvodniho fezu aplikovan opét
algoritmus BF'S, tentokrat ale s rozdélenim mapy na ¢asti tfi. Vysledek déleni

je vidét na obr. 23. Opét byla mapa rozdélena spravné, nové vzniklé mapy maji
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tvar odpovidajici vedenym Sikmym fezum. Pomoci testu bylo zjisténo, ze BFS

algoritmus déleni funguje spravneé.

Obrézek 23: Rozdéleni mapy (vzniklé délenim puvodni mapy) na tii ¢dsti.

8.9 Testovani proporcionalniho BFS algoritmu déleni

Pti testovani proporcionalniho BFS algoritmu byla pouzita stejna mapa s miizkou,
jako u testovani normalniho BFS algoritmu déleni. Nejprve byla mapa rozdélena
v poméru 1:3:5. Vysledek déleni je vidét na obr. 24. Rozdélené mapy maji podobu
fezul kolmych na diagonélu a jejich velikost odpovida priblizné poméru, se kterym
byly déleny.

V daldim kroku byla nové vznikld mapa (horni ¢ast puvodni mapy) rozdélena

Obrézek 24: Rozdéleni puvodni mapy proporcionalnim BFS algoritmem v poméru 1:3:5.
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v poméru 1:4. Vysledek déleni je vidét na obr. 25. Nové vzniklé mapy odpovidaji

svou velikosti poméru, se kterym byly rozdéleny.

Obréazek 25: Rozdéleni mapy (vzniklé délenim puvodni mapy) v poméru 1:4.

U obou dvou testi byly mapy rozdéleny odpovidajicim pomérem a tim byla

otestovana spravna funkcnost proporcionalniho BFS algoritmu déleni.

Testovani spravné ¢innosti pluginid
Test pridani a Testovani spusténi Testovani odebrani Testovani pridani
odebrani plugini programu s pluginy plugint plugint

0K OK OK
Test BFS algoritmu 1. Rozdéleni mapy 2. Rozdéleni mapy
déleni OK OK
Test proporcionalniho 1. Rozdéleni mapy 2. Rozdéleni mapy
BFS algoritmu 0K OK

Obrézek 26: Shrnuti testovani pluginu.
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Ptedlozena prace spliuje zadani ve vSech bodech a v nékterych c¢astech ho i
rozsifuje. Program MME umoznuje uzivatelsky ptijemnym zpusobem pracovat
s XML mapami silni¢nich siti. Mapy silni¢nich siti dokéze program vytvaret,
ukladat, editovat a délit. Diky pouziti komponentového frameworku OSGi je
mozné do programu snadno ptidat dalsi pluginy s novymi délicimi algoritmy.

Do mapy lze vlozit vSechny typy objektu, které muzeme nalézt v simula¢nim
systému DUTS. Tyto objekty jdou do mapy libovolné vkladat, zaroven jdou z
mapy odebirat, ¢i se daji nastavovat jejich vlastnosti. VSechny tyto operace jsou
diky grafickému editoru pro uzivatele intuitivni a prehledné.

Spolu s grafickym editorem byly naimplementovany také dva algoritmy déleni.
Druhy algoritmus déleni byl naimplementovan jako rozsiteni diplomové prace,
které nebylo uvedeno v zadani. Oba dva algoritmy byly vytvoreny jako pluginy,
na kterych byla otestovana funkénost modularity programu. Jak bylo s tspéchem
otestovano v kapitole 8.6, oba algoritmy dokazou spravné délit mapu silniéni sité
do mensich map.

Modularita programu umoznuje jednoduse piidat novy algoritmus déleni do
programu, a tak vylepsit jeho stavajici funkénost. Do budoucna je tak mozné
program snadno rozsitovat pridanim novych algoritmu déleni. Jako alternativa
rozsiteni programu k pridavani novych algoritmu déleni se jevi naptiklad validace

vstupnich map silni¢nich siti.
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Seznam zkratek

MME Modular Map Editor

DUTS Distributed Urban Traffic Simulator
ORB Ortogonalni rekurzivni bisekce
OSGi Open Services Gateway Initiative
BSD Berkeley Software Distribution
JAR Java ARchive

XML Extensible Markup Language
APIT Application Programming Interface
XSD XML Schema Definition

SAX Simple API for XML

StAX Streaming API for XML

DOM Document Object Model

BFS Breadth First Search

DFS Deep First Search
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A Uzivatelska prirucka

Uzivatelska prirucka slouzi jako manudl popisujici postupy, jak pracovat s pro-
gramem MME. Piirucka je rozdélena do nékolika kapitol, ve kterych jsou tyto

postupy popsany.

A.1 Prostiedi pro béh programu MME

Program MME byl vyvijen pro béh v prostiedi OSGi frameworku Equinox. Pro

spravnou funkcénost programu je doporuceno pouzivat také tento framework.
Program MME byl vytvoten jazykem Java ve verzi Java SE 1.7. Je doporuceno

pouzivat tuto (¢i vyssi) verzi Javy. Program nejde spustit pod Java verze 1.6 ¢i

nizsi.

A.1.1 Instalace prostiedi

Framework Equinox je soucasti vyvojového prostiedi Eclipse, proto je tieba nej-
prve nainstalovat Eclipse SDK. Program byl vytvoten v Eclipse SDK verze 3.7.2.

Po instalaci Eclipse je postup néasledujici. Nejprve je potieba vytvorit spoustéci
konfiguraci OSGi — tu vytvorime v Elipse pomoci Run -> Run Configurations.
V levém seznamu vybereme polozku 0SGi Framework a dvakrat na ni poklikame
levym tlac¢itkem mySi — vytvoii se nova konfigurace, kterda se otevie v pravé
¢asti okna. V polozkach Target Platform nechdme zaskrtnuty pouze bundle se
jménem org.eclipse.osgi. Poté spustime konfiguraci tlacitkem Run. Ukazka na-
staveni konfigurace je vidét na obr. 27.

OSGi framework se spusti a muzeme ho ovladat pomoci standardnich prikazu
(vice 1ze nalézt v [Equl2]). Nejprve nainstalujeme bundle obsahujici implementaci
grafického editoru. Bundle se nainstaluje piikazem install file:CESTA/NAZEV,
kde CESTA je cesta k adresari, ve kterém je bundle umistény a NAZEV je nazev
bundlu. Bundle s grafickym editorem mé nézev cz.sc.mme-1.0.0.jar. Piikaz
muze vypadat napiiklad takto: install file:d:/plugins/cz.sc.mme-1.0.0.jar.
Po instalaci bundlu s grafickym editorem nainstalujeme také pluginy obsahujici

algoritmy déleni. Nainstalovani provedeme stejnym zptusobem, jako pfi instalaci
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Create, manage, and run configurations

Create a configuration to launch the O5Gi framework.

<

3 ED
g B 8\ H P~ Name: New_configuration

new =% Bundles . (9= Arguments | |37 Settings| & Tracing | B Environment| = Common

Launch with: | bundles selected below = | Framework: |Equinox = | Default Start level: 4 = Defult Auto-Start: [true =
gormmeon__
@ New_configuration (1) type filter text —=
4 New_configuration (2) glech
Bundles Startlevel  Auto-Stat <
= : Deselect All
%1 org.eclipse.osgi (371 R37x v20110808-1106) 1

true

[ %= org.eclipse.osgiservices (3.3.0.,20110513)
[71%> org.cclipsc.osgi.util (3.2.200.420110110)
[71%> org.cclipse.pde (3.6.100.v201109091335)
[71%= org.cclipse.pde.api.tecls (1.0.301v20110728_371)
[71%= org.cclipse.pde.api.tocls.ui (1.0.301.v20110803 r371)
[71%= org.cclipse.pde.build (3.7.0.420110512-1320)
[71%= org.cclipse.pde.core (3.71.,20110822-2108)
[71%> org.cclipse.pde.docuser (3.7.0.,v20110601-0800)
[71%> org.cclipse.pde.ds.core (1.0.100.420100601)
[71%= org.cclipse pde.ds.ui (1.0.100.420110516)
[7]%= org.eclipse.pde,junitruntime (3.4.100.v20110406) [7] Only show selected
71 %= arn.eclinse.ndelaunchina (3.6.0.0201105061 T | 1 out of 434 selected

[l Include gptional dependencies when computing required bundles

[#] Add new workspace bundles to this launch configuration automatically

[ validate bundles automatically prior to launching Validate Bundles

Apply Revert

Close

Filter matched 4 of 17 items

@

g

E
B
5

Obrazek 27: Nastaveni konfigurace v prostiedi Eclipse.

bundlu s grafickym editorem, pouze se zméni nazev bundlu. Bundly obsahujici
délici algoritmy maji ndzev: cz.sc.bfsmapdivider-1.0.0.jar a cz.sc.propbfs-
mapdivider-1.0.0. jar. To, Ze jsou bundly spravné nainstalované, muzeme zkon-
trolovat piikazem ss, ktery vypise vSechny bundly v OSGi frameworku.

Po instalaci je tfeba bundly spustit. Bundly muzeme spoustét v libovolném
poradi. Spusténi se provede pitkazem start CISLOBUNDLU, kde CISLOBUNDLU je
¢iselné oznaceni bundlu (id) v OSGi frameworku. Toto ¢islo je vypsano u bundlu
pii pouziti piikazu ss. Pokud chceme spustit vSechny tii bundly a mit tak k
dispozici graficky editor i oba dva algoritmy déleni, provedeme naptiklad tuto
sérii piikazi: start 2, start 3, start 4 (predpokldddme, ze bundle s grafickym

editorem ma id 2, déleni metodou BFS 3 a proporcionélni déleni 4).

A.2 Hlavni okno programu

Hlavni okno programu se sklada z péti casti, které jsou vidét na obr. 28. Panel
s mapou slouzici k zobrazeni aktualni mapy je oznacen c¢islem 1. Pod ¢islem 2

najdeme panel, ve kterém se zobrazuji vSechny mapy, které byly nacteny nebo
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Obrézek 28: Hlavni okno programu.

vytvoreny. Panel s ¢islem 3 pokryva konzoli, ktera slouzi k zobrazovani informaci

pro uzivatele. Panel ¢islo 4 obsahuje néstroje na praci s mapou a dale objekty,

které 1ze do mapy vlozit. Posledni panel ¢islo 5 zobrazuje menu programu.

A.3 Panel nastroji

Panel nastroju se pouziva pro praci s mapou a pro vkladani objektu na mapu. Na

obr. 29 jsou popsana jednotliva tlac¢itka panelu nastroju.

Tlacitko Tlacitko o "

odstranéni Tlagitko uloZeni mapy UIZ;I:T]? UIZ (;I:::
mapy z nacteni mapy na misto na KFizovatky termintoru
vybéru disku

Tlacitko Tlacitko
rozpojeni zmenseni
objektd mapy

Tlatitko
vytvoreni
mapy

T 1
Tlatitko Tlatitko Tlatitko Tlatitko

Tlacitko R . St L
editace mapy ulozeni zmén vlozeni vlozeni spojeni
mapy jizdniho pruhu generdtoru objektd

L I} L I}

Tlacitko
zvétdeni mapy

Obrazek 29: Panelu nastroju.
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A.4 Prace s mapou

Mapa silni¢nich siti se da v programu MME vytvorit, ulozit a nacist. Tyto funkce

budou popsany v nasledujicim textu.

A.4.1 Vytvoreni mapy

Nova mapa se vytvoii bud pies néstrojovy panel kliknutim na tlaéitko CREATE

MAP, nebo pres Menu -> New map, nebo kldvesovou zkratkou CTRL + N.

Map |

1D: |mapa1

Height: |13U

Width: |250

|
|
|
Description: |Descripti0n |

Obrézek 30: Formulai pro vytvoreni mapy.

Mapa se vytvori pres formular, ktery je vidét na obr. 30. Formulaf mapy ob-

sahuje tyto polozky:
e ID — nazev mapy, pod kterym bude mapa ulozena ve formatu XML.
e Height — vyska mapy udana v bunkéch.
e Width — sitka mapy udana v bunkach
e Description — popis mapy.

Po stisknuti tlacitka OK se vypocte idealni rozliseni panelu pro zadanou vysku
a Sitku mapy a vytvofi se novd mapa. Nova mapa je zatim vytvorena pouze v

editoru, pro vytvoreni jejtho XML souboru je tfeba mapu ulozit.
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A.4.2 Ulozeni mapy

Ulozeni mapy se da provést dvéma zpusoby. Prvnim zpusobem je ulozeni zmén

do mapy a druhym ulozenim mapy do nové pozice na disku.

A.4.3 Ulozeni zmén mapy

Ulozeni zmén mapy se provede bud kliknutim na tlaéitko SAVE v panelu ndstroju,
nebo pfes Menu -> Save map, nebo ptes klavesovou zkratku CTRL + S. Pti ulozeni
zmén mapy se vSechny neulozené zmény ulozi do XML souboru mapy. Pokud jesté
nebyla mapa ulozena, vytvotri se XML soubor s mapou. Soubor bude mit nazev

stejny jako je ID mapy.

A.4.4 Ulozeni mapy do nové pozice v souborovém systému

UloZeni mapy do nové pozice v souborovém systému se provede bud kliknutim
na tlacitko SAVE AS v panelu nastroju, nebo pfes Menu -> Save map as, nebo
klavesovou zkratkou CTL + A. Uzivateli je nabidnut dialog, kde vybere slozku,
kam ma byt mapa ulozena. Po vybrani slozky je mapa do této slozky ulozena pod

svym ID jako XML soubor.

A.4.5 Odstranéni mapy

Odstranéni mapy odebere mapu z vybéru map, ale nesmaze jeji soubor na disku.
Odstranéni mapy z vybéru se provede kliknutim na tlacitko DELETE v panelu
nastroju, nebo pres Menu -> Remove map, nebo pies kldvesovou zkratku CTRL +

R. Vybrana mapa v panelu s mapami je poté odebrana.

A.4.6 Nacteni mapy

Nacteni mapy se provede bud kliknutim na tlacitko LOAD v panelu ndstroji, nebo
pres Menu -> Open map, nebo pies klavesovou zkratku CTRL + 0. Uzivateli je
zobrazen dialog, pres ktery vybere XML soubor s mapou, kterou chce otevfit.

Mapa se po nacteni zobrazi v panelu s mapami.
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A.4.7 Zvétseni / zmenSeni mapy

Mapy nactené v programu lze zvétSovat nebo zmensovat pomoci tlacitek s obrazky
plus a minus v panelu nastroju. Aktualni vybrané mapé je po stisknuti tlacitka
plus zvétsena velikost vSech bunék, a tim je dosazeno efektu zvétseni mapy.

Obréacené stisknutim tlac¢itka minus je velikost bunék zmensena.

A.5 Prace s objekty

Mapa silni¢nich siti muze obsahovat ¢tyfi zakladni objekty — jizdni pruh, kiizovatku,
termindtor a generator. Kazdy objekt 1ze do mapy vlozit, spojit s jinym objek-
tem, nastavit mu vlastnosti, ¢i odebrat z mapy. V nasledujicim textu bude prace

s objekty popséana.

A.5.1 Vlozeni objektii na mapu

Vlozeni objektu se provede pres panel nastroju kliknutim na objekt a nasledné
jeho umisténim na misto v mapé. Umisténi se provede kliknutim levého tlacitka
na pozici na mapé. Objekty nejdou umistit mimo mapu a nejdou ani umistit
pres sebe. Pro umisténi dalsiho objektu staci kliknout na dalsi objekt v panelu
nastroju. Pokud uzivatel nechce umistit objekt na mapé, staci kliknout pravym

tla¢itkem mysi kamkoliv na mapu.

A.5.2 Spojeni a odpojeni objektt

Spojeni objektu se provede kliknutim na tla¢itko spojeni objektu. Poté se ocekava,
ze uzivatel spoji dva objekty, které se spojit daji, zpusobem, ktery neodporuje

logice programu. Program umoznuje vytvorit tato spojent:
e Generator na jizdni pruh.
e Jizdni pruh na terminator.
e Jizdni pruh na jizdni pruh.

e Vyjezd z kiizovatky na jizdni pruh.
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e Jizdni pruh na vjezd do kiizovatky.

Jind spojeni nejsou mozna. Pokud se uzivatel pokusi spojit napiiklad generator
s terminatorem, program ho upozorni varovnou hlaskou a spojeni neprovede.
Jizdni pruh je mozné napojit na jizdni pruh, ale pouze na jeho prvni bunky (burika
zvyraznénd tmavé sedou barvou).

Rozpojeni objektt se provede kliknutim na tlacitko rozpojeni objekti a néslednym
zvolenim dvojice objektu, které maji byt rozpojeny. Pokud uzivatel zvoli objekty,
které nejsou spojené, program ho upozorni varovnou hlaskou, jinak odstrani spo-

jeni mezi objekty.

A.5.3 Odebrani objektt z mapy

Objekty se odebiraji z mapy kliknutim pravého tlacitka na objekt na mapé. Pokud
uzivatel odebere objekt, ktery byl spojeny s jinymi objekty, budou odpovidajici

spojeni také odebrana z mapy.

Road

|
‘ID: R_mapail_1 ‘
Coordinates: [159, 48] ‘
End coordinates: [102,78] ‘
Description: |Descripti0n |
Evaluation: |1.D |

Obréazek 31: Formulaf pro nastaveni vlastnosti jizdniho pruhu.

A.5.4 Nastaveni vlastnosti objektu

Kazdému objektu mapy lze nastavit vlastnosti. Vlastnosti se nastavuji kliknutim

levym tlacitkem na objekt umistény na mapé. Po kliknuti na objekt se zobrazi
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formular s informace o objektu, ve kterém se daji nastavit i vlastnosti objektu. V

nasledujicim textu budou popsany formuldie vSech objektu.

A.5.5 Formular jizdniho pruhu

Formulaf jizdniho pruhu lze vidét na obr. 31. Formulai obsahuje tyto polozky:

e ID — identifikacni ¢islo jizdniho pruhu.

Coordinates — pocatecni souiradnice jizdniho pruhu.

End coordinates — konecnd soutadnice jizdniho pruhu.

Description — popisek jizdniho pruhu.

Evaluation — ohodnoceni jizdniho pruhu.

Lze nastavit vlastnosti popisku a ohodnoceni jizdniho pruhu. Ohodnoceni
jizdniho pruhu urcuje vahu jizdniho pruhu pfi déleni mapy. Ostatni vlastnosti

jizdniho pruhu jsou neménné.

Terminator |

‘ID: T_mapai_1 ‘
‘Coordinates: [43, 35] ‘
Description: Description |

Obrazek 32: Formulaf pro nastaveni vlastnosti terminatoru.

A.5.6 Formulafr terminatoru
Formulaf terminatoru lze vidét na obr. 32. Formulat obsahuje tyto polozky:
e ID — identifikac¢ni ¢islo terminatoru.

e Coordinates — pocatecni souradnice terminatoru.
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e Description — popisek termindtoru.

Lze nastavit pouze popisek, ostatni vlastnosti jsou neménné.

A.6 Formulai generatoru
Formulai generatoru lze vidét na obr. 33. Formular obsahuje tyto polozky:
e ID — identifikacni ¢islo generatoru.
e Coordinates — pocatecni souradnice generatoru.
e Description — popisek generdtoru.
e Lambda — frekvence generovani vozidel.

Lze nastavit popisek a hodnotu lambda. Lambda udava frekvenci generovani

vozidel v simulaci. Ostatni vlastnosti generatoru jsou neménné.

Generator |

‘ID: G_mapai_1 ‘
‘Coordinates: [55, 57] ‘
Description: |Description |
Lamda: |1.D |

Obrazek 33: Formulai pro nastaveni vlastnosti generatoru.

A.6.1 Formulai kiizovatky

Sklada se celkem ze ¢ty formulaiu — formulare kiizovatky, formulatre ramen ktizovatky,
formulare pro nastaveni vjezdu a vyjezdu krizovatky a formuldre pro nastaveni

provozu uvniti ktizovatky.

Formular kiizovatky lze vidét na obr. 34. Formular obsahuje tyto polozky:
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ID — identifikacni ¢islo generatoru.

Coordinates — pocatecni souradnice generatoru.

Description — popisek generatoru.

Set main road — nastaveni hlavniho ramene ktizovatky:.

Arms settings — tlacitko pro prechod do formulare ramen kiizovatky:.

Ve formuléri kiizovatky lze nastavit popis kfizovatky a hlavni silnici kfizovatky:.

Déle se da prepnout do formulafe pro nastaveni ramen kiizovatky.

Crossroad

‘ID: C_mapai_1 ‘
‘Coordinates: [80, 39] ‘
Description: |Descripti0n |
Set main road |NDRTH |V|
‘ OK | Arms settings | EXIT ‘

Obrazek 34: Formulai pro nastaveni vlastnosti kfizovatky.

Formular ramen kfizovatky lze vidét na obr. 35. Formular obsahuje tyto polozky:

Select adjusting arm — vybér ramene, které se bude nastavovat.

Entry and exit settings — tlacitko pro pfepnuti do formuldfe nastaveni

vjezdu a vyjezdu ramene.

Path settings — tlacitko pro pfepnuti do formuldfe nastaveni provozu z

vybraného ramene do dalsich ramen.

Arm ID — identifika¢ni ¢islo ramene kiizovatky.

Direction — umisténi ramene ktizovatky v ramci kiizovatky.

Main road — hodnota udava, zda je rameno hlavnim ramenem kfizovatky.
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e Description — nastaveni popisku ramene ktizovatky:.

Ve formuléfi ramen kiizovatky se nastavuje popisek jednotlivych ramen kiizovatky.
Déle se dé z formulare ramen prepnout do formulafe nastaveni vjezdu a vyjezdu
vybraného ramene, nebo do nastaveni provozu z vybraného ramene do dalsich

ramen. Ostatni vlastnosti jsou neménné.

Arms settings |

Select adjusting arm: |EAST |V|
| Entry and exit settings | Path settings |
Arm 1Dz A_mapail_1_1 ‘
Direction: EAST ‘
Mainroad: false ‘
Description: Description |

Obrazek 35: Formulaf pro nastaveni vlastnosti ramen kiizovatky.

Formuléar vjezdu a vyjezdu ramene kiizovatky lze vidét na obr. 36. Formular

obsahuje tyto polozky:

e Select structure — vybér vjezdu nebo vyjezdu ramene, ktery se bude na-

stavovat.
e Owner arm ID — nazev ramene, které obsahuje vybrany vjezd nebo vyjezd.
e Coordinates — soutradnice vybraného vjezdu nebo vyjezdu na mapé.
e Description — popisek vybraného vjezdu nebo vyjezdu.

Ve formulari vjezdu a vyjezdu lze nastavit popisek u konkrétnich vjezdu a
vyjezdu vybraného ramene kiizovatky. Ostatni vlastnosti jsou neménné.
Formulai nastaveni provozu uvnitt ktizovatky lze vidét na obr. 37. Formulaf

obsahuje tyto polozky:
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Entry and exit settings |

Select structure : X_mapai_1_1_1 |v |
‘Dwner arm ID : A_mapai_1_1 ‘
‘Coordinates: [83, 41] ‘
Description: Description |

Obrézek 36: Formulaf pro nastaveni vlastnosti vjezdu a vyjezdu ramene kiizovatky.

e Entry arm direction — umisténi ramene ktizovatky, jehoz provoz se nasta-

vuje.

e Mainroad — hodnota urcuje, zda je nastavované rameno hlavnim ramenem

ktizovatky:.
e Entry arm ID - identifika¢ni ¢islo nastavovaného ramene.
e Entry ID - identifika¢ni ¢islo vjezdu do nastavovaného ramene.

e Select arm to set — vybér ramene, kam se bude nastavovat provoz z na-

stavovaného ramene.
e Exit arm ID — identifikacni ¢islo vybraného ramene.
e Exit ID — identifikacni ¢islo vyjezdu z vybraného ramene.

e Propability — pravdépodobnost, Ze vozidlo pojede z nastavovaného ramene

do vybraného ramene.

e Direction — nastaveni, po jaké strané vozovky vozidlo pojede.

Ve formulaii nastaveni provozu uvnitt kiizovatky lze nastavit, z jakého ramene
muze vozidlo pokracovat do dalsiho ramene, s jakou pravdépodobnosti to provede

a po jaké strané vozovky pojede.
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Path settings

PathFrom

[Entry arm direction :

EAST

Mainroad:

false

Entry arm ID :

A_mapal_1_1

Entry ID :

E_mapa1_1_1_0

PathTo

Selectarm to set:

|NDRTH

Exit Arm 1D : A_mapai_1_0

ExitID :

X_mapai_1_0_1 ‘

Propability :

Direction :

|E|3

i Left

) Center

) Right

EXIT

Obrazek 37: Formulai pro nastaveni vlastnosti provozu uvniti kfizovatky.

A.7 Pluginy s algoritmy déleni

Dalsi funkei programu MME je déleni mapy silni¢nich siti. Déleni se provadi po-
moci pluginu, které obsahuji implementaci konkrétnich algoritmu déleni silniéni
sité. V této kapitole bude popsano ptridani nového algoritmu déleni do programu
a déle prace s jiz naimplementovanymi algoritmy déleni.

Dostupné algoritmy déleni lze najit v menu programu pod zélozkou Dividing.
Po kliknuti na nazev algoritmu se objevi okno, ve kterém je uveden strué¢ny popis

algoritmu a pole pro zadani parametru algoritmu.

A.7.1 Prtidani nového pluginu s algoritmem déleni

Plugin, ktery obsahuje algoritmus déleni, se musi nejprve nainstalovat v OSGi
frameworku, aby byl vidét v programu MME. Po instalaci se plugin ve frameworku
spusti a program MME jiz automaticky zajisti jeho zobrazeni v menu programu.

Aby byl plugin viditelny v programu MME, musi mit pfesnou strukturu algo-
ritmu déleni. Vice se o této strukture lze dozvédét v kapitolach 7 a 5.2. Pokud
nebude plugin spliovat pozadavek na strukturu, nebude pracovat s programem

MME spravné.
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A.7.2 Prace s pluginem obsahujici BFS algoritmus déleni

Algoritmus déleni silni¢ni sité metodou BFS je v menu programu oznacen jako
BFS dividing algorithm. Vice o déleni mapy metodou BFS se lze dozvédét v

kapitolach 3.1.3 a 7. Po kliknuti na nazev algoritmu se objevi formular, ktery lze

vidét na obr. 38.

BF 5 dividing algorithm

IThe graph with structures will be divided into specified number of submaps according to|= |
the value ofthe parameter “Mumber of Submaps®. Algorithm starts with crossroad with
the lowest ID number and uses "Breath First Search” (BFS) algorithm to pass all
crossroads. The result of dividing depends on the roads evaluation belween the
crossroads and the total evaluation of map. For example, the map has total evaluation
(the sum of evaluation of all roads) 100 and demanded number of submaps is 5;than |«

Number of submaps| |

Obrézek 38: Formulai BFS algoritmu déleni

Ve formulaii je algoritmus popsan a obsahuje pole, kam se vypliiuje pocet map,
do kterych ma byt mapa rozdélena. Formuldi provadi kontrolu, zda je zadany
vstup cislo.

Po vlozeni poc¢tu map a stisknuti tlacitka OK je mapa rozdélena a do panelu
se seznamem map jsou nové mapy vlozeny. K vytvorenym mapam byly automa-
ticky vygenerovany XML soubory popisujici propojeni nové vzniklych map. Nové
vzniklé mapy sice byly vytvoreny, ale jesté nebyly ulozeny ve formatu XML —

pokud je uzivatel s délenim spokojen, muze mapy ulozit.

A.7.3 Prace s pluginem obsahujici proporcionalni BFS algoritmus déleni

Algoritmus déleni silni¢ni sité proporcionalni metodou BFS je v menu programu
oznacen jako BFS proportional dividing algorithm. Vice informaci o tomto
algoritmu déleni lze nalézt v kapitole 7.3. Po kliknuti na nazev algoritmu se objevi

formular, ktery lze vidét na obr. 39.

Formulai obsahuje popis algoritmu a pole pro vlozeni parametru. Jako para-
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BF S proportion dividing algorithm

The graph with structures will be divided into specified number of submaps according to|= |
alue of the parameter "Proportion of Division™ which shows proportion ratio of dividing.

[The algorithm starts with crossroad with the lowest ID number and uses

"Breath First Search” (BFS) algorithm to pass all crossroads. Result of dividing depends |

on the roads evaluation belween the crossroads and the total evaluation of map. For

example, map has total evaluation (the sum of evaluation of all roads) 100 and

4]

Proportion of division | |

Obrazek 39: Formulai proporciondlniho BFS algoritmu déleni

metr se do pole udava pomér, se kterym m4 byt silni¢ni sit rozdélena do vice map.
Pomeér se zapisuje tak, ze jednotlivé casti jsou oddéleny dvojteckou. Naptiklad pro
rozdéleni mapy v poméru jedna ku dvéma ku péti se pomér zapise jako: ,,1:2:5%.

Po vlozeni poméru déleni a stisknutim tlacitka OK se mapa rozdéli v daném
poméru. Program vytvori nové mapy a zaroven s nimi vygeneruje XML soubory
o propojeni jako u predchoziho algoritmu déleni. Pokud je uzivatel s délenim

spokojen, muze mapy ulozit.
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B UML diagramy

Pracuje s mapami
silnicnich siti
Uzivatel

Vytvari plugin s
algoritmem déleni

VyvojarF plugind

Modular Map Editor

<<lnclude>> .~

Edituje mapy

-

<=Include=>
______________ Zobrazuje mapy
Dali mapy

<<|nclude=>=

Pouziva pluginy s
algoritmy déleni

Obrazek 40: UML diagram piipadu uziti.
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Identifiable

-id - IDUniversal

+getlD() : IDUniversal
+setlD{IDUniversal id) : void

<} -endPosition : Position

<<Interface>>
Connectable

+eonnectTo(Connectable a) : void
+disconnectFrom{Connectable a) : void

)

|
RoadStructure

-startPosition : Position

-positionType : PositionType

<<Interface>>
Description

+getDescription() : String
+setDescription(String d) : void

<<Interface>>
Positionable

+getPosition() : Position
+setPosition(Position p)

<<Interface>>
Placeable

>{+calculatePositionTyps() : PositionType

<<Interface>>
Sizeable

+calculateCoors() : Collection<Position>

Obréazek 41: UML diagram implementace spoleéného predka objektd mapy.

<<Interface>> <<Interface>> JPanel
MouseMotionListener MouseListener
1 1
1 1
1 L
1 1
MapPanelActions MapPanelFormManager MapPanelBase

+mouseMoved(MouseEvent e) : void

+mouseWheelMoved(MouseEvent e) : void

+mouseClicked(MouseEvent e) : void

<<Interface>>
MouseWheelListener

7

+manageF ormForStructOnPaosition(Position p)

+isOverMapBorder{Position p) : void

+transformMouseCoor(int x, int y) : Position
+isStructureFar(Position w, Position p) : boolean

MapPanel

+paintPlacedStructures(Graphics2D g) : void
+paintRoad(Road r, Graphics2D g) : void

+paintCell(int xCellCoor, int yCellCoor, Graphics2D g2, Color color)

Obrazek 42: UML diagram implementace struktury map panelu.




B UML diagramy

- 93 -

MapDividerProportionalBFS |

<<import==>

=<import>> <<import==

<<import==

<<import==>

<<import=>

ModularMapEditor

/

¥_|

AUl

cz.sc.mme.bl.dividing

cz.sc.mme bl dividing topalogy

1

W

v

1

v

cz.sc.mme.bl.map

cz.sc.mme . blstructures.id

cz.sc.mme.bl.map.structures

R

B —

W

cz.se.mme bl structures.impl

e

<<import==>

<<import=> | =<import==

| =<import==

e

<<import== <<import=>

MapDividerBFs

Obrézek 43: UML diagram importu baliki nezbytnych pro déleni mapy.
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MapDividerBFS ]

1

]

£z sc.bfsmapdivider algorithm

AbstractBFS Distributor

+getCrossroadDistribution{Map Structures s, List p} : Map
+getNonCrossroadEvaluation(List ns) : float

+initialize C: {MapStructures ms) : Map
+getNeighbors(Crossroad ac) : List

cz.sc.bfsmapdivider graph

Edge

-firstCross : Crossroad
-secondCross : Crossoad

EvaluatedNeighbour

-crossroad : Crossroad
-roadStruct | RoadStructure
-evaluation : float

0.° 0.

AbstractBFS SplitterNe ighFinder

+getNeighbors OfCrossroad|Crossroad a) : List

doDFS NoEs RoadStructure r, Map m, EvaluatedNeighbour e) : void
+doDFSBackwardsho Evaluation{RoadStructuma r, Map m, EvaluatedNeighbour e) @ veid

AbstractBFS Splitter Cros sroadAdder

+addCrossmad(Crossroad ac, List|, Map m) : Crossmoad

AbstractBFS SpliterNon CrossAdder

+copyC dTheirNonCi ighbours(List mm, Map d, MapStructures m) : void
+copyRoadsDF S(Map Structures m, RoadStructure r, Map d) : void
+copyRoadsDF SBackward(MapStructures m, Road Structure r, Map d) : void

AbstractBFS Splitter TopologyMaker

ddl: ingCouple(Map m, n, Generator g, Terminator 1) : void
+addOutcomingCouple(MapStructures m, MapStructures n, Genarator g, Temninator t) : void
+getTopologies() : List

AbstractBFS Splitter SplittedRoadsAdder

+splitRoads(Crossroad a, Crossroad b, Grossroad ¢, Crossroad d, MapStructures f, MapStructures s) @ void

peration(}

AbstractBFS SplitterRoadsAdder

cz.sc.bfsmapdivider

Activator

+start(BundleContext bc) : void
+stop(BundleContext bc) : void

+copyRoadsBetweenCrossroadsInTheSameMap(List m, Map d, MapStructures m) : void
+operation()

AbstractBFS Spliter

+splittap(Map d, MapStructures m} : GraphDivision

BF SDivider

+divideGraph{MapStructures m, List p) : GraphDivision

Obrazek 44: UML diagram délictho modulu BFS algoritmu.
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C Popis XML dokumenta

"1.0" encoding="wind

<?zxml wversic

iZ spojeni s ostatnimi mapami je popisevdno —->

<topelogy 1d="6€x6S1"> <!-- mapa, 7
<neighbours> <!-- seznam scusedd mapy, se kterymi md 6x651 spojeni —->
<neighbour 1d="6x680"> <!-- spejeni s mapou 6&x650 —-->
<incomingPair terminatorId="T &x6S0_24" generatorId="G_Ex681_11"/> <!-- spojeni z 6x650 do &x651 —->
<incomingPair terminatorId="T &x6S0_28" generatorId="G_Ex681_30"/> <!-- spojeni z 6x650 do &x651 —->

<incomingPair terminatorId="T &x&S80_29" generatorId

<outcomingPair terminatorId="T &x680_24" generatorI

'G_Ex681_31"/> <!—- spojeni z 6x650 do &x651 ——>
G_6xE681_11"/» <!-- spojeni do 6x650 =z 6x651 —->
T 6x680_ 25" generatorId="G_6x651_12"/> <l-- spojeni do 6x650 z &x651 —-->

<outcomingPalr terminatorId=

<outcomingPair terminatorId="T 6x6S0_26" generatorId="G_6x681 13"/> <!-- spojeni do 6x650 z 6x651 —->
</neighbour>
<neighbour 1d4="6x682"> <|-- spcjeni s mapou 6x652 —->
<incomingPair terminatorId="T 6x6S2_ 33" generatorId="G_6Ex6S1_40"/> <!-- spojeni z 6x652 do &x651 —-->
<incomingPair terminatorId="T 6x6S2_ 34" generatorId="G_6Ex6S51_41"/> <|-- spojeni z 6x652 do &x651 —-->
<outcomingPair terminatorId="T 6x6S2_ 25" generatorId="G_6x681 14"/> <!-- spojeni do 6x652 z 6x651 —->
<outcomingPair terminatorId="T 6&x6S2_ 26" generatorId="G_6x681 15"/> <!-- spojeni do 6x652 z 6&x651 —->
</neighbour>
</neighbours>
</topology>

Obrézek 45: Piiklad XML souboru s topologii.
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<?mml version="1.0" encoding="windows-1250"7?> <!-- objekt mapy -->
<map xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/X¥MLSchema-instance” id="ukazkova" description="Description” width="100" height="50">
<roads> <!-- seznam Jizdnichk pruhd -->
<road id="R_ukazkova_ 0" description="Description” luation="1.0" positionX="46" position¥="14" position end¥="46" position_end¥="21">
<accessorsy <!-- seznam cbjektd, které jsou na objskt pFipojensg --»
<G _ukazkova_0/>
</accessors>
<attachers> <!-- seznam objektd, kam Je objekt pFfipojeny -->
<E_ukazkova_0_0_0/>
</attachera>
</road>
<road id="R_ukazkova_l" description="Description” evaluation="1.0" positionX="47" position¥="21" position_endX="47" position_end¥="14">
<acceasorsy <!-- seznam objektid, které jsou na objekt pFipojené -->
<¥_ukazkova_0_0_1/>
</accessora>
<attachers» <!-- seznam cbjektd, kam je= objekt pfipojeny --»
<T_ukazkova_0/>
</attachers>
</road>
</roads>
<generatora> <!-- sezpam generdtord —-»
<generator id="G ukazkova 0" description="Description” positionX="46" positionY="8" position endX="46" position endY="13" lambda="1.0">
<acce3asorsy <!-- seznam objektd, které jsou na objekt pFipojené -->
</accessors>
<attachers> <!-- seznam objektd, kam je objekt pfipojeny -->
<B_ukazkova_0/>
</attachera>
</Qgenerator>
</generators>
<terminators> <!-- seznam termindtord -->
<terminator id="T_ ukazkova_0" description="Description" position¥="47" position¥="8" position_endX="47" position_end¥="13">
<accessorsy <!-- seznam cbjektd, které jsou na objskt pFipojensg --»
<R_ukazkova_1/>
</accessors>
<attachers> <!-- seznam objektd, kam je objekt pfipojeny -->
</attachera>
</terminator>
</Terminators>
<crogsroads> <!-- seznam kfifovatek --»
<crossroad 1d="C ukazkova 0" description="Description" positionX="45" position¥="22" width="4" height="4">
<arms> <!-- seznam ramen kFifovatky -->
<arm id="A ukazkova 0_0" description="Description" position="NORTH" main_road="true">
<entries> <!-- seznam vjezdl do ramene kFifovatky --»
<entry 1d="E_ukazkova_0_0_0" description="Description™ positionX="46" position¥="22">
<acceasorsy <!-- seznam objektil, které jsou na objekt pFipojené —->
<B_ukazkova_0/>
</accessors>
<attachers» <!-- sernam cbjektd, kam je objskt pfipojeny -->
</attachers>
</entry>
</entries>
<exita> <!-- seznam vyjezdd z ramene kFifovatky -->
<exit id="K_ukazkova 0_0_l1" description="Deacription”™ positionX="47" position¥="22">
<accessorsy <!-- seznam objektd, které jsou na objekt pFipojené -->
</accessors>
<attachers> <!-- seznam cbjektd, kam je objekt pfipojeny -->
<B_ukazkova_1/>
</attachers>
</exit>
</exitsr
<farm>
<arm id="A ukazkova 0_1" description="Description" position="EAST" main road="false">
<entries> <!-- seznam vjezdd do ramene kFifovatky —->
<entry id="E ukazkova 0_1 0" descriptio Description™ positionE="48" position¥="23">
<accessorsy <!-- seznam objektd, které jsou na objekt pFipojené -->
</accessors»
<attachers> <!-- seznam cbjektd, kam je objekt pfipojeny -->
</attachers>
</entryr
</entries>
<exita» <!-- seznam vijezdd z ramene kFifovatky -->
<exit id="K_ukazkova_0_1_1" description="Descripticn”™ position¥="48" position¥="24">
<accessors> <!-- seznam cbjektd, které jsou na objekt pFipojené —->
</accessors>

Obrazek 46: Piiklad XML mapy, 1. ¢ast.
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<attachers» <!-- seznam objektd, kam je objskt pfipojeny -->
</fattachers>
</exit>
</exits»
</arm>
<arm id="A ukazkova 0_2" descripticn="Descripticn" position="S0UTH" main road="false">
<entries> <!-- seznam viezdd do ramene kFifovatky -->
<entry 1d="E_ukazkova_0_2_0" description="Description”™ positioni="47" positlon¥="25">
<accessorar <!-- sernam objektd, kterg jsou na objekt pFipojené -->
</accessors>
<attachera»> <!-- seznam objektd, kam je objekt pFipojeny -->
</attachers>
<fentry>
</entries>
<exits» <!-- sernam vvjezdd z ramens kFifovatky —->
<exit id="X ukazkova_0_2 1" description="Description™ positionf="46" position¥="25">
<accessorar <!-- seznam objektd, kterg jsou na objekt pFipojené --3
</accessors>
<attachers> <!-- seznam objektd, kam je objekt pFipojeny -->
</attachers>
<fexit>
</fexits»
</arm>
<arm id="A ukazkova 0_3" description="Description” position="WESI"™ main_rcad="false">
<entries> <!-- seznam viezdd do ramene kFifovatky -->
<entry i1d="E_ukazkova 0_3_0" description="Descripticn" positionX="45" posicion¥="24">
<accessorar <!-- sernam objektd, kterg jsou na objekt pFipojené -->
</accessors>
<attacherss <!-- seznam objektd, kam je objskt pfipojeny --»
</attachers>
<fentry>
</entries>
<exitar <! seinam viiezdd I ramene kFifovatky -->
<exit id="X ukazkova 0_3 1" description="Description” positionX="45" position¥="23">
<accessorsr <!-- seznam objektl, které jsou na objekt pFipojeng --3
</accessors>
<attachers> <!-- seznam objektd, kam je objekt pFipojeny -->
</attachers>
<fexit>
</exits»
</arm>
</arms>
<paths_from> <«!-- vnit#ni provez v kfifovates —-»>
<path_from arm="R ukazkova 0_0" entry="E ukazkova 0_0_0"> <!'-- z jakého ramene & vjezdu —->
<paths_to> <!-- do jakéhe ramene, vjezdu, po jaké strang a s jakou pravdépodobnosti --»

<path_to arm="A ukazkova 0_1" exit="X ukazkova_0_1 1" travel directlon="LEFI" probability="1.0"/>
<path_to arm="RA ukazkova 0_2" exit="K ukazkova_ (0_2 1" travel direction="CENIER" probability="1.07"/>
<path_to arm="A ukazkova_0_3" exit="X ukazkova 0_3_ 1" travel direction="RIGHI" probability="1.0"/>
</patha_to>
</path_from>
<path_from arm="R ukazkova 0_1" entry="E ukazkova 0_1 0"> <!-- z jakého ramene a vjezdu -->
<paths_to> <! do jakého ramens, viezdu, po jaké strané i 5 jakou pravdiSpodobnosti --»
<path_to R ukazkova 0 0" exit="X ukazkova 0 0 1" travel direction="RIGHI" probability="1.0"/>
<path_to B ukazkova 0_2" exit="X ukazkova_0_2 1" travel_direction="LEFI™ probability="1.0"/>
<path_to arm="RA ukazkova 0_3" exit="K ukazkova 0_3_1" travel direction="CENIER" prokability="1.0"/>
</paths_to>
</path_from>
«<path_from arm="k ukazkova_ 0_2" entry="E ukazkova 0_2_0"> <!'-- z jakého ramene & vjezdu --»
<paths_to> <! do jakého ramens, viezdu, po jaké strané i 5 jakou pravdipodobnosti --»
<path_to arm="A ukazkova 0_0" exit="X ukazkova 0_0_1" travel direction="CENIER" probability="1.07"/>
<path_to B ukazkova 0_1" exit="X ukazkova_0_1 1" travel_direction="RIGHI" probebility="1.0"/>
<path_to arm="A ukazkova_0_3" exit="X ukazkova 0_3_1" travel direction="LEFI" prcbability="1.0"/>
</paths_to>
</path_from>
<path_from arm="k ukazkowva_ 0_3" entry="E ukazkova 0_3_0"> <!'-- z jakého ramene & vjezdu —->»
<paths_to> <!-- do jakého ramene, vjezdu, po jaké strang a s jakou pravdSpodobnosti -->»
<path_to arm="A ukazkova_0_0" exit="K ukazkova 0_0_1" travel direction="LEFI" probebility="1.0"/>
<path_to arm="RA ukazkova 0_1" exit="K ukazkova 0_1 1" travel direction="CENIER" probability="1.0"/>
<path_to arm="A ukazkova_0_2" exit="X ukazkova 0_2 1" travel direction="RIGHI" probability="1.0"/>
</paths_to>
</path_from>
</paths_from>»
</crossroad>
</crossroads>
</map>
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Obrazek 47: Piiklad XML mapy, 2. cast.



