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ANOTACE

Bakalafskd prace je zaméfena na vytvoreni zakladniho modelu Zelezni¢niho provozu bez
slozitéjSich mechanik, a predev§im pak na realizaci API s pouzitim uzivatelsky definované

nadstavby.

V teoretické Casti prace jsou popsany zékladni principy modelovani a simulaci, je zde soucasné
charakterizovan simulacni néstroj OpenTrack, podpotfeny ukédzkami jeho uplatnéni. Dalsi ¢ast

r

prace je veénovana seznameni s aplika¢ni nadstavbou a popsani komunikace a celkové

funkc¢nosti se simulaénim nastrojem. Soucasti teoretické ¢asti prace jsou také ukazky nastinujici

mozné uplatnéni API v oboru simulovani Zelezni¢ni dopravy.

Praktickd ¢ast prace popisuje pouziti aplikacni nadstavby na konkrétni model Zelezni¢niho
useku. Zahrnuje rovnéz rozbor aktualniho vytizeni Zelezni¢ni stanice a zdkladni statistické

vyhodnoceni zamétfené na konkrétni feSenou problematiku.
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TITLE

Simulation model of railway traffic and its use by API

ANNOTATION

The bachelor thesis is focused on creating a basic model of railway traffic. It is especially
focused on implementation of API using user-defined superstructure without adding any

complicated mechanics to it.

In the theoretical part of the thesis there are described the basic principles of modeling and
simulation, there is also described the simulation tool OpenTrack, supplemented by its
utilization. The next part of the thesis is devoted to the introduction with application
superstructure and to the description of communication and overall functionality of simulation
tool. The theoretical thesis includes examples outlining the possible application of API in the

field of simulation of the railway transport.

The practical part describes the utilization of the application superstructure to certain model of
the railway section. It also includes an analysis of the current workload of the railway station

and a basic statistical evaluation focused on the specific problematic.

KEYWORDS

microsimulation, simulation studies, OpenTrack, railway transport, traffic engineering, rail

network, train set
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UVOD
V soucasné¢ dob¢ simulacni nastroje v Zelezni¢ni dopravé témér nepodporuji aplikacni
nadstavbu s moznosti zasahovat do simulace pfi jejim vykonavani. Mnohdy tak simulaéni

realnému systému.

Z tohoto divodu se autor prace rozhodl prozkoumat vyuziti simula¢niho programu OpenTrack.
Tento nastroj ma Sirokou $kalu uplatnéni pro libovolnou kolejovou dopravu. Lze v ném
efektivné simulovat Zelezni¢ni dopravu, metro ¢i tramvajovou dopravu. Schopnost
implementovat vlastni API, ktera nasledné dokaze simulaci dynamicky fidit, je vSak skute¢nym

potencidlem, ktery si bere autor za cil.

Jakakoli nadstavba usnadiiuje proces simulovani a jejim cilem je zaméfit se na konkrétni ¢asti
simulacniho modelu, nebo napiiklad realizovat krizové fizeni systému, na které¢ simulator
nevlastni ndstroje. Nejprve bude provedena analyza mozného vyuZiti aplika¢ni nadstavby
a nasledné¢ bude realizovana nad konkrétnim modelem se zaméfenim na zvolenou
problematiku. V zavéru prace bude uskuteénéno statistické vyhodnoceni dokladajici

vyuZitelnost aplikacni nadstavby programu OpenTrack.
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1 MODELOVANI A SIMULACE

Simulace je vyzkumna technika ¢i metoda, jejimz smyslem je nahradit zkoumany dynamicky
systém jeho simuldtorem. To je provadéno s cilem ziskat, za pomoci experimentti nad

simulatorem, informace o originalnim dynamickém systému [3].

1.1 Modelovani a simulace v Zelezni¢ni dopravé

Zelezniéni dopravni sit’ je dynamicky systém, ktery nelze separovat. Neumozituje oddélit své
dil¢i prvky, které by pak bylo mozné zvlast analyzovat. Vzdy je zapotiebi zapocitat vnéjsi vlivy
systému, ovSem nelze realizovat simulaci na celém kontinentu, a pravé z tohoto duvodu je
zapotiebi provést abstrakci okoli a stanovit hranice, které jsou délicim prvkem. Je ale zapotiebi

zachovani vnéjsich vlivu [6, 11, 12].

Simulace jako takova se stdva jedinou moznosti pro ovéfeni zmén pied samotnym aplikovanim
na systému, a proto je vyzkumna technika simulace v Zelezni¢ni dopravé Siroce vyuzivanou.
Jakoukoli planovanou zménu je tfeba nejprve verifikovat za pomoci simulace, a tak ovéfit jeji

funkénost v ramci systému [6, 11].

1.2 Duvody pro tvorbu API nadstavby

Simula¢nich nastroji je cela fada. N&které jsou zaméfené obecnéj$im smérem (Arena
Simulation Software), jiné zase na konkrétni problematiku (ICAP/4, LTspice IV, Micro-Cap,
OpenTrack - Simulation of Railway Systems). Simula¢ni programy s $ir$i $kalou uplatnéni jsou
jen stézi pouzitelné na specifika vznikajici v realném svéte, a tak po nich nelze vyzadovat
realizaci naro¢né&jSich mechanik. Oproti tomu simulaéni nastroje s danym zaméfenim postradaji
Siroké uplatnéni, které v zaveru stejné ani neni zapotiebi. Cenénym piinosem je v tomto piipadé

predevsim pokryti konkrétni problematiky ve zvolené oblasti [7, 12, 15].

I ptes to, Ze jsou vyuzivany simulaéni programy zaméfené na konkrétni problematiku, mohou
vznikat pozadavky na software, které¢ simulacni nastroj neni schopen poskytnout. Zejména
pokud je vyzadovano zasahovat do simulace pii jejim béhu. Proto nékteré simulacni nastroje
umoziuji realizovat vlastni API nadstavbu. Cilem této prace je prave realizace této nadstavby

nad simula¢nim nastrojem OpenTrack - Simulation of Railway Systems [12, 15].
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2 SIMULACNI NASTROJ OPEN TRACK

V této kapitole je pfedstaven simulacni nastroj OpenTrack. Pfedevsim je zde vénovan prostor
moznostem jeho uplatnéni. Pfiklady jsou podpofeny konkrétnimi pracemi, které samy o sob¢

dokazuji Sirokou Skélu uplatnéni tohoto simula¢niho nastroje.

Dale jsou v této Casti popsany zakladni nastroje tohoto programu, které budou vyuzivany
v praktické Casti prace. Tato bakalarska prace se nezaméfuje na samotnou realizaci simulace
a z toho divodu budou né¢které casti tvorby simulaéniho modelu popsany pouze ramcove.

Soucasn¢ jsou zde uvedeny nastroje programu OpenTrack pro komunikaci s APl nadstavbou.

2.1 Zakladni informace

Simulacni nastroj OpenTrack puvodné vyvinut spole¢nosti ETH Zurich. Jeho ucelem je
simulace realného provozu kolejové dopravy. Dnes je software zastieSen pod spolecnosti
OpenTrack Railway Technology GmbH, ktera je oddélena od ptivodniho vyvojaie ETH Zurich.
Spole¢nost OpenTrack vznikla v roce 2006 [12].

Pod kolejovou dopravou se skryva opravdu velké mnozstvi rliznych druhti Zelezni¢nich
systémt a typll samotnych vlaki:
% vysokorychlostni vlaky,
% meziméstska doprava,
¢ nakladni vlaky,
¢ dulni dréhy,
% metro,
¢ lehké metro,
s tramvaje,
¢ 0sobni dopravnik (nekonvenéni systém osobni dopravy bez fidiciho personalu),
¢ ozubnicové drahy / horské drahy,

% maglev (vlak vyuzivajici magnetickou levitaci).

Simula¢ni nastroj OT poskytuje nepieberné mnozstvi informaci:
¢ vypocet doby cesty,
+ stabilita a studie proveditelnosti jizdnich fadua,
% dukaz potieb infrastruktury,
¢ vypocet minimalniho ¢asu vlaku,

¢ planovani fazi pfemény na pomalou jizdu,
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¢ analyza chovani stavajicich nebo budoucich trakénich vozidel,
¢ vySetfovani tykajici se pouzivani bezpecnostnich systémi,

*» vySetfovani chovani sité v ptipad¢ poruch,

« vykonnost a vypocet energie jizdy vlaku,

+¢+ simulace trak¢nich proudovych systémi (pomoci OpenPowerNet) [12].

2.2 Vstupni moduly

OT spravuje vstupni data ve tiech zdkladnich modulech: kolejova vozidla, infrastruktura
a jizdni fad. Zadéani té€chto vstupnich modult je klicové pro béh simulace. V ramci prvniho
modulu je zapotiebi definovat vSechna kolejova vozidla. Simula¢ni nastroj vlastni databazi
kolejovych vozidel s cilem usnadnit definovani vlastnich lokomotiv. Vymezit nové kolejové
vozidlo je nepochybné také umoznéno. Databaze popisuje vSechny mozné typy lokomotiv
z hlediska technickych specifikaci, jako jsou: tahova sila, maximalni rychlost, adhezni
hmotnost, celkova délka a jiné. Dal§i modulem je infrastruktura. Pfi definovani drahy je
zapotiebi specifikovat: délku tiseku, gradient, maximalni rychlost atd. Poslednim modulem jsou
udaje o jizdnim fadu, které se skladaji z informaci o pohybu vlakl. Tyto informace zahrnuji

Casy prijezdu a odjezdn, informace o ptipojeni ¢i zastaveni a minimalni ¢as zastaveni [4, 12].

2.3 Vystupni moduly

Simulaéni néstroj OT poskytuje moznost komunikace s API, tuto vyménu informaci ovSem
nelze povazovat za tradi¢ni vystupni modul. Nehled¢ na fakt, Ze tato moznost neni soucasti
zakladni verze, a navic se nejedna o vystup po ukonceni béhu simulace. Mimo tuto komunikaci
OT zpfiistupiiuje standardni vystupni data v mnoha dalsich formach. Tato data Ize specifikovat
na zaklad¢é vazby s vlakem, stanici ¢i trati. V ramci informaci o0 vlaku, OT poskytuje: grafy
rychlosti, grafy zavislosti zrychleni na draze, navéstidla nedovolujici jizdu, zpozdéné piipoje ¢i

jina naruseni jizdy vlaku vSeho druhu.

Dalsi soucasti je trat, o které OT nabizi plan nakresnych jizdnich tadi, diagrami obsazeni
jednotlivych koleji a grafického piehledu tratovych pomérii. Poslednim cilem vystupnich dat
jsou informace o stanicich, kde lze ziskat: prehledy vlakl, v¢etné udajii o Casech ptijezdi,
odjezdt a dobé pobytu ve stanici. Veskera tato data Ize vyobrazit v libovolném grafu, ktery je
soucasti programu OT. Tento simula¢ni nastroj rovnéz umoziuje ukladdat vystupni data pro

tabulkovy editor ¢i exportovat do formatu ACSII pro dalsi libovolné zpracovani [4, 12].
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3 SEZNAMENI S OPENTRACK API

Nasledujici kapitola zevrubné popisuje AN. Dale si bere za cil odhalit prostor pro realizaci AN
na dfive realizovanych simulacich v simula¢nim nastroji OT, a na zaklad¢ ziskanych poznatkt

poté provést jeji efektivni aplikovani.

3.1 Zakladni informace

Simula¢ni néstroj OT umoznuje komunikaci s aplikacemi tfetich stran. Nejedna se pouze
0 ziskavani dat ze strany simula¢niho nastroje, ale jedna se i o zasilani zprav a instrukci, které
zasahuji do samotného béhu simulace. Lze tak naptiklad simulovat dispecink spole¢né s jeho

logickymi postupy, a tak se pfiblizit realité [4].

Zpravy, které nabizi program OT pro aplikacni nadstavbu, jsou odvijeny od realného provozu.
Simula¢ni néstroj nemize nabidnout informace, které neni mozné v redlném svéte ziskat,

dochazelo by k nekonzistenci simulace a reality [12, 13].
Presto OT poskytuje celou fadu zprav o:

+» aktualnim stavu vlaku,

X/
o

odjezdech a ptijezdech na stanici,
% trase a jejim obsazeni ¢i uvolnéni,
%+ stavu a béhu simulace.

Nicmén¢ aby se nejednalo pouze o alternativni zobrazeni nebo o pouhé vykreslovani grafu,
které ma jiz simulacni nastroj OT v dostatecné mife realizovan, umoziuje OT zasilani zprav,

a tim dovoluje zasahovat do b&éhu simulace. Za pomoci takovychto signali se zpiistupni

vvvvvv

zasilat simula¢nimu nastroji OT jsou:
¢+ nastavit ¢as odjezdu ¢i pfijezdu vlaku,
¢ vytvorit nebo odstranit vlak,
% rezervovat trasu pro vlak ¢i jeho rezervaci zrusit,
¢+ spustit, zastavit nebo ukon¢it simulaci.

Jedna se pouze o vycet zakladnich vlastnosti. V realit¢ umozituje OT mnohonasobné vétsi skalu

vstupnich instrukei a vystupnich zprav [13].
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3.2 Priklady pouziti Open Track s vyuzitim API

Pro kvalitni realizaci AN je zapotiebi analyzovat projekty ze simula¢niho nastroje OT s cilem
ziskat povédomost o schopnostech a uplatnénich toho softwaru. Nelze povaZovat za
samoziejmost, ze realizace AN bude vzdy vhodnou volbou. OT je kvalitni simula¢ni nastroj
a jeho schopnost komunikovat s aplikaci tretich stran je stale jenom dopln€k jinak skvéle

fungujiciho celku. Pfesto muze byt Casto velkym pfinosem [12].

3.2.1 Simulace metra

Otazka, ktera muze vyvstat, je, zda nastroj OpenTrack dokaze skutecné efektivné realizovat
simulaci metra. Napiiklad rovnobézna (paralelni) rychlost jizdy vlaka je specifikem, které by

mohlo realizaci simulace ¢init potiZe.

V bakalaiské praci [1] s nazvem Vyuziti softwaru OpenTrack pro simulaci provozu metra od
Tomase Adamce realizované na Univerzité v Pardubicich na Dopravni fakulté Jana Pernera se
nachazi realizace linky C prazského metra. Autor prace zde pfistupuje k simulaénimu néstroji
OT jako k neprobadanému a bere si za cil pokusit se vytvofit jeho hodnotny simula¢ni model.
Popisuje zde naro¢nost realizace simula¢niho modelu pro jiz existujici linku metra oproti planu
nové linky, ktera umozniuje aplikovat poznatky nabyté zjiSténymi vysledky simulace.
Piedevsim pak pro vystavbu planované linky D prazského metra. Eventualitou by bylo zménit
nevyhovujici parametry infrastruktury v Case pfed zafatkem vystavby nebo provést navrh

systému dnes tolik zmifilované automatizace jizdy vlaku, ktera je urcité¢ pohledem do budoucna.

Jednim z nedostatkil nastroje OT, které autor v praci zmifuje, je schopnost optimalizovat jizdu
vlaku. Pfesnéji snizit spotiebu trak¢ni energie pii zachovani véasného dojezdu do stanice dle
jizdniho tadu. To vSe provadét za béhu samotné simulace. Nastroj OT umoziiuje zjistit optimum
mezi minimalni jizdni dobou a minimalni spotfebou, ovSem dovede tak pouze
z celkového vyhodnoceni simulace, nelze provadét operace dynamicky pii samotném béhu
simulace. Toto je adekvatni pozice pro realizaci nadstavby, ktera by uskute¢iovala potiebné
vypocty a pracovala se simula¢nim nastrojem pfi jejim béhu. Dynamicky by provadéla vypocty,

které by vedly k vyrazné&jsi nizsi spotiebé trakeni energie.

V zavéru prace jsou porovnavany vysledky vypoctu simulace a skute¢ného pribéhu jizdy
vozidla. Autor vytvofil plnohodnotny simula¢ni model odpovidajici redlnému systému. Tim

adekvatné dokazal schopnost simula¢niho nastroje OT simulovat metro.
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3.2.2 Simulace automatického provozu

Automatizace dopravy je v dnesni dobé znacné sklonované téma. VéEtSinou se uplatituje na
metra a méstské ¢i piiméstské drahy. Automatizace s sebou piinasi fadu vyhod jako napiiklad:
uspora provozu persondlu a zvySeni spolehlivosti systému. Timto tématem se zabyva
diplomova prace toho Casu bakalafe Erika Tischera [16] S nazvem Simulace automatického
provozu na trase metra B, realizovana na Dopravni fakult¢ Jana Pernera na Univerzité
v Pardubicich. Jiz vime, ze OT dokaze simulovat metro, ovSem realizace automatizovaného
provozu je v mnoha ohledech rozdilna. Autor vySe zminéné prace si bere za cil provést simulaci

automatického provozu prazského metra na lince B za pomoci simula¢niho nastroje OT.

Automatizaci délime celkem na nékolik kategorii a hovofime o nich jako o stupnich
automatizace. V ramci méstskych drah hovoiime pak o péti stupnich automatizace (Grade of
Automation (GoA)). Cislo u zkratky GoA udava jeji stupeit. Od 0 do 2 hovoiime o konvenénim

zpusobu provozu a od 3 do 4 0 automatickém systému provozu.

Jednotlivymi kategoriemi jsou:
+¢+ provoz vlaku podle rozhledu — GoAO,
*¢ neautomatizovany provoz vlaku — GoA1l,
%+ poloautomatizovany provoz vlaku — GoA2,

% provoz vlaku bez strojvedouciho — GOA3,

*.
%

bezobsluzny provoz vlaku — GoA4.

Systém jako celek se nemusi v rdmci vybaveni shodovat na jednom stupni automatizace.
Nicméné¢ mély by byt vzdy vzijemné kompatibilni. Lze provadét postupny piestup
K automatizovanému systému. Diive projektované traté ani nemohly byt navrZzeny na dne$ni
pozadavky. Automatizaci vSak lze aplikovat i v takovychto pifipadech. Nemusime vzdy
dosahnout zcela automatizovaného sytému, bezobsluzného provozu vlaku, ale i ¢aste¢nou

inovaci mizeme ziskat fadu vyhod.

Cilem autora bylo aplikovat na lince prazského metra B nejvyssi stupen automatizace GoA4.
Aktudlné je linka na stupni GoAl. Autor realizuje i navrh tzv. smiSeného provozu, ktery by byl
aplikovan pfi ptrestupu z konvencniho na automaticky provoz. Cile byly dosaZeny a autorovi se
podatilo pomoci nastroje OT vytvofit simulaci automatického i1 smiSeného provozu na lince B
prazského metra. V praci je zminovano hned nékolik poZzadavkli na zkvalitnéni

zabezpecovaciho zafizeni a zlepSeni vybaveni stanic, které¢ by vedly ke zlepseni provozu.
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V soucinnosti s t€émito kroky by jisté stala za zvazeni obnova aktualniho vozového parku s vyssi

ptepravni kapacitou.

V prubéhu prace se autor potykal s nékolika problémy v ramci aplikovani modernich pozadavki
na jiz existujici systém. Vytvofeni automatizovaného provozu na jiz fungujicim systému
S sebou pifindsi mnoha uskali a je ziejmé, ze bez vynalozeni prostiedkl na zabezpeCovaci
zafizeni ¢i na nové vozy je nikdy nepifekoname, a nedocilime tak pln¢ automatizovany bezpecny

systém doprav.

3.2.3 Simulace propustnosti vykonnosti traté

Zelezni¢ni doprava je jednim z pateinich prvkd dopravniho systému, ale rovnéZ i tranzitni
dopravy. Historie Zelezniéni stanice v Ceské republice zasahuje do minulého i pfedminulého
stoleti. D4 se ocekdvat, Ze dneSni pozadavky na piepravu se oproti pivodnim zdmérim zménily.
Nejvétsim dopadem v ramci vytizenosti traté bylo otevieni Zelezni¢niho trhu pro osobni
dopravu. Timto tématem a konkrétné propustnosti na jednom z nejvytizengjsich usektt v CR
mezi stanicemi Pfelou¢ a Pardubice hl. n. se zabyva diplomova prace od Pavla Kracika.
Konkrétné se jedna o praci [8] s nazvem Navrh zvyseni propustné vykonnosti traté 501 v useku
Prelouc¢ — Pardubice hl. n., ktera byla napsana v ramci studia na Univerzité v Pardubicich na

Dopravni fakulté Jana Pernera.

Autor se zaméfuje nejprve na aktudlni stav a provadi rovnéZz analyzu jizdniho fadu. Provadi
vypoéty propustnosti a zjistuje jeho hranice. Byla zjisténa mnoha tskali aktualniho stavu, a to
predeviim v moznosti predjizdéni vlaki. Z&tyrkolejnéni useku mezi ZST Pielou¢ a zastavkou
Valy u Pfelouce uvadi autor jako feSeni aktualniho stavu a rovnéZ provadi analyzu a vypocet

propustnosti po aplikovani zmén na trati.

V préci je vyuzit simulaéni nastroj OT pro:
¢ simulace zelezni¢niho provozu,
¢ analyticky vypocet jizdnich dob,
¢ vypocet provoznich interval,

% funk¢nost jednotlivych navrhu.

Vsechny tyto ¢asti jsou plné v kompetenci nastroje OT, proto zde nevznikd témeét zadna
moznost realizace jakékoli nadstavby. Simula¢ni nastroj pokryva plné pozadavky autora prace.

V zéavéru prace jsou uvedeny dosazené cile, a piedevSim schopnost néstroje OT otestovat
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funk¢nost navrzenych zmén. Tim autor dokazuje schopnost nastroje OT simulovat trat’ a zjistit

jeji propustnost.

3.2.4 Volba vhodné posunovaci lokomotivy

Pti volbé vhodného hnaciho vozidla nebo pouze pii jeho modernizaci se mnohdy zvoli hnaci
vozidlo s podobnymi ¢i se zcela identickymi parametry. Pokud se jedna o hnaci vozidlo pro
konkrétni vlecku, pak tim spiSe mizeme naSe naroky upiesnit dle konkrétnich pozadavku.
Nedochazi tak k predimenzovani. Plivodni volba posunovaci lokomotivy nemusela byt zcela
vhodna. Na tuto problematiku je zamétena diplomova prace [3] nesouci nazev Modelovani
provoznich parametrii posunovacich lokomotiv napsana v rdmci studia na Dopravni fakulté
Jana Pernera na Univerzité€ v Pardubicich. Autorem je toho ¢asu bakalar Ondrej Fojti. Autor
zminéné prace zduraziiuje mnohdy nevhodnou volbu novych hnacich vozidel v porovnéni

S pivodnimi.

Setkdavame se zde se specifickym pozadavkem na simulaéni nastroj OT. Nejednd se
0 komplexni simulaci s pozadavky na propustnost ¢i zefektivnéni provozu, ale jde o zjisténi

specifickych naroka podle parametrii vle¢ky a také podle potieb vyplyvajicich z traté.

Autor se zabyva tadou kritérii, které je zapotiebi sledovat. PoZzadavky na posunovaci
lokomotivu jsou specifické. Jedna se predevSim o piisobeni adheze. OvSem to neni jedinym
kritériem, které autor uvadi. DalSimi jsou maximalni vykon lokomotivy nebo mnozstvi zatéze.
Velkéd vétSina téchto kritérii smétfuje k provozovateli, ktery by mél tyto vstupni hodnoty

adekvatné vyhodnotit.

Prace samotna je diikkazem, Ze za pomoci simula¢niho nastroje OT s podporou Microsoft Excel
1ze zvolit vhodné hnaci vozidlo a ndsledné€ provést jeho otestovani v provozu v ramci simulace.
Autor v praci rovnéZ provadi modelovani a nasledné simulovéani readlného bézného provozu.
Shodné vysledky bézného provozu a simulace samy o sobé dokazuji korektni aplikovani
programu OT. Proto lze vysledky ze zminéného simula¢niho nastroje povazovat za realné.

Samoziejmé vzdy je zapotiebi brat na zietel odchylku.
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3.3 OpenPowerNet API nadstavba na OpenTrack

Jedna se o aplikaci tretich stran, kterd je uzptisobend pro komunikaci se simulacnim néstrojem

OT. OpenPowerNet je program pro simulaci vykonu trakéniho napdjeni a simulaci vykonu

vlakt. Program byl vyvinut spole¢nosti Institut fiir Bahntechnik GmbH, BO Dresden. Jejim

cilem je upravit jizdu vlaku tak, aby byly naklady sniZeny na minimum pfti zachovani dojezdové

Vw7

doby. Tato AN se zamétuje predev§im na spotiebu energie a provoz vlakl s co nejniz§i moznou

spotfebou. Hlavnimi funkcemi OpenPowerNet jsou:

X/
L X4

X/

X/

analyza zatizeni pro 1AC, 2AC a DC sité,
vypocet tazné sily pro OpenTrack,
vypocet brzdné sily a obnovené energie pro sitovou simulaci a analyzu,

pokro€ily model vlaku s omezenim tahu a brzdného proudu, Gciniku proti napéti,

obnoveni brzdéni, brzdéni na principu vifivych prouda,
automaticky vypocet magnetické vazby mezi vodici,

modelovani napdjecich zdroju jako je usmériiovac / invertor, transformator, konvertor

(SFC),
modelovani skladovani energie stanice pro stabilizaci sitového napéti a usporu energie,

modelovani skladovani energie motoru poskytnuté z OCS a umoznéni jizdy na volnych

trasach OCS,

modelovani pomocného transformatoru,

modelovani zafizeni pro omezeni napéti,

vypocet zkratovych proudi podél linie,

vypocet napéti vedeni pro motory s konstantnim proudem pro analyzu elektrické sité,
energeticka bilance,

zatézova analyza zafizeni,

dosaZeni vypoctu napéti,

vypocet a vizualizace elektromagnetického pole,

vizualizace vysledkii pomoci automatické analyzy analytického néstroje,
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%+ generovani tabulek a diagrami automatizovanou analyzou v libovolném jazyce podle

konfigurace uzivatele pomoci znakti v UTF-8.

Schopnost tohoto systému je ziskdvani informaci od simula¢niho nastroje OT a nésledné
aplikovani poznatkt vede k uspofe energie, a tedy i naklada na celkovy provoz. Aplikace jako
takova je dikazem vyuzitelnosti AN, kterd nemusi byt chapana pouze jako mensi doplnék
K ptivodnimu systému, nybrz jako software, ktery svou velikosti a slozitosti piekona svého
predchudce. Stale je ovSem nutné mit na paméti, ze OpenPowerNet je piedevsim nadstavbou,

kterou nelze vyuzivat bez programu OT [12, 15].
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4 OPENTRACK API

Ve c¢tvrté kapitole je popsana predev§sim AN. Je zde kladen ddraz na kapacity simula¢niho
nastroje OT pro realizaci komunikace s aplikaci tfetich stran. Soucasné je v této kapitole
konkrétné popsana realizace serveru a klienta v jazyce Java. V zavéru jsou uvedeny a popsany

konkrétni piiklady aplikovani OT API.

4.1 Komunikace

Komunikace je vychozim prvkem pro realizaci AN. Jedna se o obousmérné spojeni, kdy
aplikace musi umét reagovat na informace poskytnuté od simula¢niho nastroje a obracené. Jak
jiz bylo zminéno, principem komunikace je klient, zasilajici zpravy na server. Zpate¢ni zpravy
vSak nejsou odesilany jako odpovéd’ serveru na stejném portu, nicméné jsou odesilany jako
jednosmérna zprava ze strany klienta na jiném portu. Nize umisténa vizualizace zobrazuje

formu komunikace [13].

OpenTrack API

I
Client |_ port 9002 > Server
11
o
N ]

Obrazek 1: Vizualizace komunikace. Zdroj: [13]

41.1 Mod OTD

Jedna se o specialni rezim programu OT slouzici pro komunikaci a realizaci samotné nadstavby.
Tento mod je béznému uZivateli nedostupny a pro jeho zpfistupnéni je zapotfebi rozsifeni
licence. Zpftistupniuje spravu nastaveni komunikace pro pouziti rozhrani APL. OT se rozsiii
pouze o dvé volby v hlavnim panelu menu, viz Obrazek 2: Nastaveni OTD. Zdroj: [13] Prvni
ptidanou polozkou je OTD Settings slouzici pro nastaveni komunikace. Jiz bylo zminéno, Ze
OT dovoluje obousmérnou komunikaci, pro jejiz realizaci vyuziva dvojici portll. Ze strany

simulac¢niho nastroje se jedna o realizaci komunikace klient-server, kdy na OT na prvnim portu
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ve vychozim stavu 9002 realizuje Windows server slouzici pro naslouchéni, a tedy pfijimani
zprav. Druhym portem je v pocatecnim nastaveni 9004 slouzici pro odesilani zprav APL
Nastaveni rovnéz umoziuje odesilat zpravy na zakladé libovolné IP adresy. Nedochazi tak

k omezeni na localhost [9, 12].

Dalsim prvkem nastaveni je volba formy jednotlivych zprav, ktera rozhoduje o tom, zda budou
zpravy zasilany ve formé¢ SOAP, tedy Simple Object Access Protocol, ¢i jeho modifikaci
SOAP/DIME (Direct Internet Message Encapsulation) od spole¢nosti Microsoft. Podrobny
popis zprav SOAP je umistén nize. V nastaveni je dale moznost zapnout odesilani téchto zprav
aplikaci tietich stran. Nyni je vhodné zminit, Ze bez realizace serveru vV ramci API, ktery by
naslouchal na zminéném portu, bude jiz pii spusténi program upozoriiovat na absenci spojeni,
a znemoznovat tak dalsi praci v simulacnim nastroji. Volitelnd je i moznost udrzovat spojeni
a nepteruSovat jej po kazdé zprave. Toto nastaveni se doporucuje uplatfiovat v piipadé vyssiho

mnozstvi transakei [13].

Soucasti OTD Settings je rovnéz moznost volby jednotlivych zprav. Lze tak zcela zrusit zasilani
zprav ur€itého druhu, ¢i povolit zpravy podle konkrétni volby. Zpravy jsou rozdéleny do
n¢kolika kategorii, a to na:

¢ zpravy o aktudlnim stavu simulace,

7

* zpravy o vlacich,

X/

¢ zpravy o pozici vlakd,
% zpravy o trasach vlakd,
*» zpravy o stavu zabezpecovaciho zatizeni,

¢ zpravy o obsazenosti trati.

Ptedposledni polozkou nastaveni je volba rezervace trati, kterd vymezuje, zda bude rezervaci
trati pro vlak provadét OT, ¢i zda bude API zasilat zpravy a rezervovat jednotlivé useky.
Posledni polozkou je moZznost zobrazit okno s podrobnym vypisem odeslanych, poptipadé
ptijatych zprav. Toto okno Ize uplatnit pfedev§im pfi ladéni aplikace. Celé nastaveni OTD je

zobrazeno nize na obrazku [13, 18].
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OpenTrack Server Port: Default: QDDEI q002
Server Status: a IHunning Start |

OTD Server Port: Default: 9004 I 9004
OTD Server: [localhast

Timeout [s]: I 30.000

Communication; SOAP overHTTP S |

¥ Use OTD-Caommunication
[ Keep Connection
[T Ping Interval [s]:

Used Messages (OpenTrack to OTD:
¥ Simulation Messages

¥ Train Messagas

¥ Train Position Report kMessages

¥ Timetable Messages

¥ Signal Messages

¥ Route Messages
¥ InfraPart Messages

Route Setting and Reservation hMode:

1: Setting and Resevation: OpenTrack

¥ Use Cansole

(0],9 |

Obrazek 2: Nastaveni OTD. Zdroj: [13]

Druhym rozsifujicim prvkem programu OT je OTD Command Panel slouzici pro zasilani
zprav. Pomoci tohoto panelu 1ze simulovat zasilani zpravy simula¢nimu nastroji OT, ale rovnéz
pomoci n¢j simulovat odeslanou zpravu aplika¢ni nadstavbé. Ptikazovy panel dokaze realizovat
SOAP zpravu, kdy v dolni ¢asti panelu se zobrazuje samotné télo zpravy. Mimo nastavovani
rychlosti a ovladani energie lze editaci téla zpravy zaslat jakoukoli zpravu simulacniho nastroje

OT [13, 18].

Course 1D: |REIDDDD
Speed [km/sh]: 55
Time [s]: 22850

Reset Speed | Set Position Speed| Engine On Engine Off

Command: |{setHequestedSpeedtrainlD:"HEIDDDD"speed:"EE.D"time:"EESED.D"f} Send | Heceivel

Obrazek 3: Panel pro zasilani zprav. Zdroj: [13]
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4.1.2 Zpravy

Jak jiz bylo zminéno, zpravy jsou realizovany ve formatu protokolu SOAP. Tento protokol je
privilegované¢ ur¢en pro komunikaci po siti, tedy predevsim za pomoci HTTP. SOAP je
zalozeny na znackovacim jazyku XML. Zpravy jsou navrzeny tak, aby byly nezavislé na

opera¢nim systému ¢i programovacim jazyku, ve kterém budou vytvoteny, poptipad¢ piijaty.

Zpravy SOAP jsou uzavieny V obalce, kterou tvoii parovy tag, prvni a posledni ve zpravé. Dale
se zprava d¢li na dva zékladni prvky. Prvnim je hlavicka, kterou ov§em zpravy v programu OT
postradaji. Druhym prvkem je télo zpravy znovu ohranieno parovym tagem. V ramci
zvoleného simula¢niho néstroje je ve zpravach pouze jediny neparovy tag, coz velice usnadnuje
¢teni zprav. Takovyto tag pak obsahuje pouze atributy odpovidajici druhu zpravy. Pocet a druh
téchto atributi se mize ménit podle typu zpravy, a nékteré atributy jsou dokonce zcela volitelné.
Tim padem nelze podle druhu zpravy uréit potfadi, druh ¢i pocet atributi. Jméno tohoto
neparového tagu v téle obalky je hlavnim prvkem a samotnou zpravou, kdy atributy jsou
vétsinou dopliujici informace. Cas ve zpravach je udavan vzdy v sekundach a rychlost
v kilometrech za hodinu. Nize je prilozena ukazka zpravy SOAP, ktera nastavuje rychlost vlaku
s ozna¢enim IC4001 na 80 km/h v ¢ase simulace 32400 sekund [13, 18].

<SOAP-ENV:Envelope
xmlns:SOAP-ENV="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/">
<SOAP-ENV:Body>

<setRequestedSpeed trainID="1C4001" speed="80"
time="32400" />

</SOAP-ENV:Body>

</SOAP-ENV:Envelope>

Ukazka kodu 1: Zprava SOAP
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4.1.3 Vlastni server

Obrazek 2 znazoriuje stézejni prvky komunikace a je z néj patrné nezbytné vytvoreni serveru
a klienta na stran¢ API. Za vychozi byl zvolen programovaci jazyk Java, a pravé v ném bude

popsana a provedena kompletni implementace [2, 13].

Zasadnim balikem pro realizaci sitovych aplikaci je java.net a jeho stéZejni t¥idou je
ServerSocket, ktera implementuje serverové sokety. Server ¢eka na pozadavky na portu a po
ptfichodu zpravy provadi konkrétni operaci zalozenou na tomto pozadavku. Nésledné vraci
vysledek Zzadateli. Takovouto odpovéd” OT nepouzivd. Pro zasilani odpovédi ¢i vysledk
libovolnych tkont pouzivd komunikaci na jiném portu. Odpovéd’ je pfedana pomoci API
Klientovi, ktery zasle zpravu na server OT a ten zpravu zpracuje. Spojeni tak vzdy bézi pouze

jednim smérem [5, 13].

Konkrétni implementace je velmi prosta. Tiidé ServerSocket je v konstruktoru nadefinovano
¢islo portu, na kterém bude naslouchat. Volanim metody accept Ize odstartovat piijimani zprav
na portu. Snadno Ize pak za pomoci instance tiidy Socket, jiz pravé vraci zminénd metoda
accept, ziskat InputStream, ktery je nasledné zpracovan pomoci InputStreamReader a nasledné
i pomoci BufferedReader. Tim je zpfistupnén obsah zprav, ktery je mozné Vv realném cCase
vypisovat na vystup. Zpravy SOAP jsou na prvni pohled necitelné, proto je vhodné je dale

zpracovat a vypisovat pouze obsah téla zpravy [5, 18].

4.1.4 Vlastni klient

Realizace klienta obnasi pfedevsim vytvofeni SOAP zpravy. K tomu slouzi balik java.xml.soap,
ktery poskytuje néstroje pro vytvafeni zprav. Lze tak snadno zformovat obalku, jeji prvky ¢i
jednotlivé atributy v prvku. Mimo to tato tfida poskytuje nastroje i pro realizaci klienta na
zadané IP adrese a portu. Sou€asné je mozno vytvofené zpravy snadno piedat klientovi, jenz

nasledné tyto zpravy odesle na server v nasem ptipad¢ serveru programu OT [5].

4.2 Kilicové priklady uplatnéni

4.2.1 Ziskavani informaci o jizdach vlaki

Schopnost ziskavat informace o poloze vlaki je vychozim prvkem dalSich piikladu uziti, proto

bude v uvodu detailn€ rozebrana. Jedna se o vytyceni trasy, kdy na zaslany pozadavek ze strany
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API program OT zacne v nastavitelném intervalu zasilat zpravy o stavu a pozici vlaku. Tento
zpusob lze aplikovat i alternativé. Simulacni nastroj nebude informovat periodicky, nybrz
pouze pii dosazeni kliCového bodu. Klicovym bodem muze byt libovolny usek trati ¢i stanice.
Trasovaci zpravy jsou odeslané z programu OT aplika¢ni nadstavbé a nesou informace
0 skute¢né poloze vlaku véetné dalSich specifikaci, jako je skuteéna rychlost v km/h, zrychleni
vm/s? azpozdéniv s. Skute¢na poloha &ela vlaku je definovéna aktualnim ID trasy spole¢né
se vzdalenosti uvedenou v m od pocatku trasy. Soucasti zpravy je rovnéz ¢as simulace uvedeny
také v s, ktery je obsazen téméf v kazdé zpravé zaslané simula¢nim nastrojem OT aplikacni

nadstavbé. Za vyuziti téchto dvou zpusobu ziskavani informaci o jizdach vlaka lze pak

vvvvvv

4.2.2 OpusSténi stanice

Za pomoci zprav od aplikace tretich stran lze ovladat proces zastaveni vlaku ve stanici.
S vyuzitim piikazi Departure Command, tedy zprav pro opusténi stanice, Ize skrze API
kontrolovat a fidit opousténi stanic. Jinymi slovy lze spustit moznost, aby zadny vlak
neopoustél stanici bez piijeti piikazu K jejimu opusténi. Tato moznost byla jiz popsana v ramci
nastaveni OTD. S vyuzitim uzivatelského nastaveni OTD se jedna pouze o globalni nastaveni
pro veskerou simulovanou vlakovou dopravu, a to neni ve vétSiné ptipadit vZzdy zadouci.
Z tohoto duvodu OT umoziiuje uplatit tuto moznost pouze na konkrétni vlak. K tomu slouzi
ptikaz setWaitForDepartureCommand obsahujici parametry: pro identifikaci vlaku a ptiznak,
ktery urcuje, zda tento moéd ma byt spustén, ¢i vypnut. Samotny odjezd se ovSem fidi nékolika
dal$imi nutnymi prvky: rezervace trasy, ktera musi byt uvolnéna a rezervovana pro zvoleny
vlak, minimalni doba pobytu ve stanici, je-1i definovana, a ¢as odjezdu, je-li rovnéz definovan.
PakliZze jsou vSechny podminky splnény, vlak se dava do pohybu. Ve vychozim stavu je tato
moznost fizeni opusSténi stanic pro vSechny vlaky vypnuta. Vlakové soupravy se nebudou

omezovat v odjezdu ze stanice kromé zminénych tradi¢nich nutnosti [4, 13].

Na nasledujicim obrazku je naznacena komunikace pii pouziti manudlniho ovladani opusténi
stanice. Prvnim piikazem je spustén samotny zptsob ovladani, ktery byl jiz popsan. Nasleduje
zprava nastavujici ¢as bézného odjezdu vlaku. Vlak by mél tedy opustit stanici A v ¢ase 1:01.
Tyto zpravy mize OT obdrzet jiz pfed samotnym startem simulace. Po spusténi simulace a po
uplynuti nutné doby se simulace dostane do kli¢ového bodu, kdy dorazi vlak do stanice A.
O této skutecnosti informuje OT zpravou obsahujici ¢as piijezdu a identifikacni udaje o stanici

a vlaku. Jelikoz vlak ptijel v ¢ase 1:00 a odjezd, jak stanovila API zpravou, je nastaven na 1:01,
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m¢l by za normalniho stavu vlak poc¢kat 60 sekund a poté pokracovat Vv jizd¢. Spusténim modu
¢ekani na povoleni odjezdu vSak vlak stanici bez svoleni neopusti. Poté, co APl vykalkuluje
dle internich nalezitosti vhodny c¢as odjezdu, odesle zpravu S touto informaci simulatoru.
Povoleni od API tedy vlak obdrzel na ¢as 1:02. Pfi odjezdu vlak odesle informace o stanici,

sobg, ¢asu odjezdu a dob¢ zpozdéni, které v uvedeném piikladu aktualné ¢ini 60 sekund [13].

OpenTrack API

<setWaitForDepartureCommand
trainlD="TR100" flag="1" />

<
<setDepartureTime trainlD="TR100"
stationID="ST_A" time="3660" />
<
<trainArrival trainID="TR100"
stationID="ST_A" time="3600" />
- — 7 vypocet
<setDepartureCommand trainID="TR100" | Zasu
station|D="ST_A" time="3720" /> J' odjezdu

[~

<trainDeparture trainID="TR100"
stationID="ST_A" time="3720" delay="60" />

Obrazek 4: Ukazka komunikace na piikladu opusténi stanice

4.2.3 Lokalni omezeni rychlosti

Za pomoci zpravy setPositionSpeed lze ve zvoleném useku linky nastavit omezeni rychlosti.
Toto nastaveni se d& aplikovat na jeden vlak nebo pro v§echny vlaky na daném useku. Omezeni
je mozno uplatnit i v asovém rozmezi, nebo jej nastavit pro celkovy ¢asovy ramec. Hlavnim
ucelem je vypocet optimalni rychlosti pro vSechny vlaky. Nedochazi tak ke konfliktim, které
vedou ke zbytecnému brzdéni, ¢i dokonce k samotnému zastaveni celé vlakové soupravy.
Konflikty rozumime omezeni z vVlivu obsazenosti trati a nutné zastaveni u navéstidla. Aby viak
nemusel pfed navéstidlem vyrazné brzdit, €1 zcela zastavit, mize jiz ve vétsi vzdalenosti snizit

svoji rychlost, a tak vlak dojede k signalizaci pozd¢ji, a nebude tedy nucena nahle brzdit nebo

30



zbyte¢né Cekat. Diky tomuto kontrolovanému zpozdéni vlak projizdi plynule kolem navéstidla.

Nize je vyobrazeny mozny konflikt dvou vlakl v kiizicim se bodu trati [13].

Conflict

Train1 ) OO
cE==" T Q_tozunch

from Baden

Train2 p

o, ér

Killwangen-Spreitenbach

from Lenzburg

Obrazek 5: Konflikt na trati. Zdroj: [13]

V nasledujici rychlostnim grafu je cervenou arou vyobrazena jizda vlaku ¢islo 2 bez aplikovani
omezeni rychlosti. Z grafu je patrné, ze vlak byl pted navéstidlem nucen snizit svou aktuélni
rychlost az na 65 km/h. Nasledné po uvolnéni trati a uvedeni navéstidla do stavu ,,volno* vlak
znovu zrychloval na svou stalou rychlost 130 km/h. Timto brzdénim a zrychlovanim dochazi
ke zbyte¢nému plytvani energie, at’ uz jde o dieselovou ¢i elektrickou lokomotivu. Zelena linka
naznacuje pribéh identické situace s aplikovanim vcasného zpomaleni a plynulejSiho projeti
na trati, a diky tomu se vlak 2 zcela vyhne akutnimu nucenému brzdnému manévru pied
navéstidlem. Jak je vidét z grafu, vlak nasledné rovnéz nabira rychlost na 130 km/h, oviem
nedoslo zde ke zrychleni o 65 km/h, ale pouze 0 35 km/h. Aplikovanim tohoto mechanismu

dochazi k tispoie energie [4, 13].
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Dietikon

Obrazek 6: Optimalizace jizdy vlaku. Zdroj: [13]

Zprava, kterou Ize regulovat rychlost, nese n€kolik volitelnych parametrt. Jsou jimi ID vlaku,
¢as od kdy do kdy ma byt omezeni uplatiiovano a binarni hodnota pfiznaku udavajici, zda bude
omezeni v provozu. Dal§imi tentokrat povinnymi parametry jsou rychlost, identifikace
pocatecniho a koncového Useku trati s dopliiujicim parametrem, ktery udava délku od pocatku
useku. Nasleduje ukazka konkrétni zpravy zaslané API programu OT nastavujici zpomaleni,

které bylo popsano na vyse uvedeném rychlostnim grafu [13].
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<setPositionSpeed trainID="Train 2" speed="95.0" startRouteID="Topo LT-
12-R:MELH-LANG" startRouteOffset="1314.0" endRouteID="Topo_LT-58-R:LANG-
KLW" endRouteOffset="110.0" />

Ukazka kodu 2: Ukazka piikazu omezeni rychlosti na trati

4.2.4 Jizda vybéhem

Jedna se o takovou jizdu vlaku, kdy neni zapojena jeho hnaci sila a rovnéz nedochazi ani
K ucelnému brzdéni. Vlak se pohybuje na poc¢atku ur€itou rychlosti, kterou v pribéhu setrvacni
jizdy postupné ztraci, to ma za nasledek jeho zpomalovani. Ugelem této varianty je usporné
zpomaleni bez vyuzivani brzdného systému, ktery je tak zbyte¢né¢ naméhan. Na nasledujicim
grafu je vyobrazeno pouziti jizdy vyb&hem a jeji vliv na rychlost. V bodé¢ konce jizdy vybéhem

vlak znovu zrychluje na svou béznou rychlost, ktera je naznacena teCkovanou ¢arou [13].

v A

©
(4]
@
o
w
Distance
A VN S
Start position End position
start coastin stop coastin
( g)  (stop 9) Train 1

=

Obrazek 7: Jizda vlaku vybéhem. Zdroj: [13]
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5 REALIZACE VLASTNI APLIKACE S VYUZITIM OPEN-
TRACK API

Cilem praktické ¢asti prace je realizovat AN a vyuzit ji k feSeni konkrétni problematiky. Za cil
byla stanovena problematika ptedjizdéni, piesnéji jeji realizace, nebot’ simulac¢ni nastroj OT
tento mechanismus postrada. Diky moznému rozsifeni za pomoci AN je vybaven nastroji pro
jeji realizaci. Jedna se o komplexni problém, ktery pro svou uplnou realizaci pfesahuje ramec
této prace. Autor si bere za cil vytvofit obecnéji uplatnitelny algoritmus, za jehoz pomoci
s aplikovanim nad konkrétnim tGsekem trati bude aplikace nad APl schopna sama detekovat

a nasledn¢ realizovat manévr predjizdéni zcela automaticky.

5.1 Seznameni s problematikou predjizdéni v kolejové dopravé

Piedjizdéni v zelezniéni dopravé je manévr, pii némz je prvni, vétsinou pomalejsi, vlak zastaven
na vedlejsi koleji v dopravné s kolejovym rozvétvenim a po hlavni koleji projizdi rychle;jsi vlak.

Po predjeti pokracuje prvni zastaveny vlak v ceste.

Dopravnou se rozumi tsek zelezni¢ni traté€ slouzici pro urcovani poradi vlaki na trati a posunu
mezi dopravnami. Rozd¢€luji se podle kolejového rozvétveni, zda jim disponuji, ¢i jej postradaji.
Za dopravny se povazuji:

% stanice,

% vyhybny,
% hradla,
¢ hlasky,
¢ oddilova navéstidla automatického bloku,

+ oddilova navéstidla automatického hradla,

¢ odbocky k tomu uréené.

Hradla a pfedevsim pak hlasky zavislé na své obsluze hradlafem a hlaskatem se dnes jiz téméf
nevyuzivaji, Z toho divodu tyto dvé polozky nelze brat jako uplatnitelné pro predjizdéni vlakda.

Dale ani u oddilovych navéstidel nepiedpokladam mozné ptedjizdéni vlaka [10, 17].
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5.2 Navrh aplikace

Pro realizaci AN byl zvolen jazyk Java. Predev§im diky své nezavislosti na architektufe
pocitace s nutnosti vlastnit pouze interpreta JVM. Grafické rozhrani bude realizovano
v JavaFX. Realizace grafického rozhrani neni nikterak rozsahla a urcité ji lze realizovat
s vyuzitim knihovny Swing. Autor se rozhodl pro volbu novéjsi softwarové platformy
pfedev§im kviali ukoncenému dalSimu vyvoji knihovny Swing od spolecnosti Sun

Microsystems.

Prvotnim pozadavkem a cilem prace bylo analyzovat schopnost komunikace simulatoru s API.
Z tohoto diivodu byla vyzadovana realizace aplikace s grafickym rozhranim, kterd by slouzila
K manualnimu zadavani a odesilani ptikazti simulatoru. Druhou ¢asti je nasledné automatické
grafické rozhrani tolik rozsahlé, nebot’ je prioritou automaticky, pro uZzivatele nezajimavy,

proces piedjizdéni. Cilem bude pouze aplikovany vysledek na prub&hu simulace.

5.2.1 Obecné uplatnéni

Aplikace umoziiuje zasilat libovolnou zpravu simulatoru OT. Rovnéz obsahuje sadu vSech
prikazt, které simulator pro svoje fizeni zptistupiiuje. Pro vétsi prehlednost jsou tyto ptikazy
rozlozeny do hierarchické struktury. Soucasti grafického névrhu je 1 panel obsahujici popisek
k danému piikazu. Tento komentat by mél obsahovat predevsim piedpis samotného piikazu,
komentaf jednotlivych parametrii, poptipad¢ rozsah u kazdého parametru. Takovyto radce se
zobrazi vzdy po zvoleni daného ptikazu. Trividlni verze ptikazu, bez volitelnych atributti, bude
pii zvoleni rovnéZ umisténa do konzole, ktera bude taktéz soucasti aplikace. Z konzole je zprava
nasledné odeslana simula¢nimu nastroji. Soucasti budou i ovladaci prvky, jakymi jsou Spustént,
zastaveni a ukonceni simulace. Nastavitelna bude i moznost ovladani rychlosti simulace z AN.

Rozlozeni grafickych komponent bude popsano v kapitole 5.5 Grafické rozhrani.

5.2.2 Aplikace konkrétni problematiky

Tato ¢ast aplikace bude zamé&fena na realizaci predjizdéni vlaki. Jedna se o velice komplexni
problematiku, a proto jeji sir$i uplatnéni je jenom stézi realizovatelné. Z tohoto diivodu bude
tato ¢ast feSena na konkrétnim useku traté v bezprostiedni blizkosti zelezni¢ni stanice Pardubice
hlavni nadrazi. Pozadavky na grafické prvky tedy jsou pouze minimalni, po uzivateli je

pozadovano zadat pouze minimum vstupnich dat. Nutnymi prvky bude volba a realizace
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vhodnych datovych struktur, rovnéz uplatnéni vlaken v ramci aplikace, které si bere autor za
cil realizovat se zamérem lepsi odezvy programu. Je nutné, aby API takzvané ,,stihala“ pfijimat
pfichozi zpravy, zpracovavat je, a na zakladé toho adekvatné jednala. Dulezitym faktorem se
stava schopnost pracovat pouze se simula¢nim Casem, a to z toho divodu, aby vysledky

simulace byly pro uzivatele pfinosné.

5.3 Kilic¢ové body API pro realizaci automatického predjiZdéni

Tato kapitola slouzi k lepSimu pochopeni programu a poznéni zpiisobu jeho vyhodnocovani.
Vyuzité technologie budou popsany v nasledujici kapitole, kde bude rozebrana realizace
jednotlivych vldken a uplatnénych datovych struktur. Cilem kapitoly je sezndmit s feSenim
tohoto problému. Cely proces zajist'ujici predjizdéni lze rozdélit na tfi ¢asti. Prvni z nich je
detekce slouzici k pfijimani nejenom pozi¢nich zprav od vlakd. Druhym prvkem je
vyhodnoceni na zaklad¢ ziskanych dat, kdy a se kterymi vlaky méa byt ptedjizdéni uskutecnéno.

Poslednim je provedeni samotného ptedjeti, které se stava klicovym bodem této prace.

5.3.1 Detekce

Jak jiz bylo zminéno, ndplni detekce je zpracovavat vstupni data a adekvatné je ptipravit na
vyhodnoceni. V této Casti jsou separovany veskeré zpravy, které jsou pro predjizdéni potiebné.
Nejedna se pouze o pozi¢ni zpravy vlaku, ale soucasné o zpravy oznamujici piijezd vlaku do
stanice, odjezd vlaku ze stanice nebo projeti vlaku stanici a fadu dalSich zprav. Na detekci je
kladen diraz vysoké odezvy, nebot’ miize slouzit pro realizaci vice mechanismi a vSem by méla
predkladat adekvatni data s co nejmensim zpozdénim. Proto je tato ¢ast separovana ve vlastnim
vlaknu programu tak, aby nedochazelo k jakémukoli zpozdéni. Veskeré zpravy jsou nejprve
separovany o nepotiebné tdaje. Vysledkem je pouze télo zpravy, které je dale zpracovavano
a pretvoieno do objektové podoby. V této formé je ulozeno na zasobnik a ptipraveno na dalsi
zpracovani. Ne vSechny zpravy jsou pro nadstavbovou aplikaci nad API zajimavé, a z tohoto
divodu nedochazi ani k analyzovani vSech ptichozich zprav. Tyto nezadouci zpravy jsou pouze

zjednoduSen¢ zaznamenany do trividlni objektové podoby.

Nyni blize ke konkrétni problematice ptedjizdéni. M¢yme tedy zpracované zpravy od
simulatoru o pozicich jednotlivych vlakl na trati. Tyto zpravy je zapotiebi ukladat a nasledné
provést vyhodnoceni. Zpravy ptichdzi od kazdého vlaku v sekundovém intervalu a jakakoli

v

zastarala zprava, mysleno takova zprava od vlaku, o které jiz mame Cerstvéjsi informaci
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stejného druhu, je nezajimava, a neni nutné ji nadale nést. Z toho plyne, ze pro vlozeni je
vyzadovano vyhodnocovani vstupnich dat, zda jiz touto zprdvu o vlaku nedisponujeme,
a v takovém piipadé novou zpravu nahrazujeme puvodni. Mnozstvi pfichozich zprav zvlasté
pii zrychleni simula¢niho ¢asu muze byt enormni, z toho divodu je zapotifebi minimalizovat
asymptotickou slozitost algoritmu a provést vhodnou volbu datové struktury. Tato problematika
je blize popsana v kapitole 5.4.2 Datové struktury. Ulozenim zpravy v objektové podobé je

detekce zavrSena.

5.3.2 Vyhodnoceni

Cilem vyhodnocovani je vybrat takovou dvojici vlakd, se kterou ma byt piedjeti provedeno.
Zpravy o poloze vlaki jsou v podobé¢ objektii uloZzeny v datové struktufe hashovaci tabulky,
a tim je zarufena jedineCnost v ramci jednotlivého vlaku. Aby nebylo provadéno
vyhodnocovani se vsemi vlaky vzajemné, postacuje vyhodnocovat pouze ty, které jedou piimo
za sebou. Tim se snizuje pocet volani vyhodnocovaci funkce, ovsem je nutné mit vlaky sefazené
Vv identickém pofadi, v jakém se pohybuji po trati. Na to lze uplatnit libovolny fadici algoritmus,
navic budou zaznamenavany pouze vlaky pravé se pohybujici po simulovaném tuseku traté,
takZe jich neocekdvame velké mnozstvi. Nad malym mnozstvim dat se vyrazn¢ neprojevuje
efektivita dimysInéjsich fadicich algoritmd, z toho diivodu byl pro realizaci zvolen Insert sort.
I pies jeho asymptotickou slozitost O(n?) se mlize napiiklad oproti Bouble sortu pfi praci se
sefazenymi daty vyznaovat slozitosti blizici se O(n). Dal$im pozadavkem je udrzovat data
aktudlni. Pokud vlak opusti hranice simulace nebo se objevi novy vlak na simulovaném useku,
je zapotiebi mnozinu zprav adekvatné editovat. K tomu ucelu je vyuZzito detekovani zprav od

OT o odjezdech a piijezdech do simulované ¢asti traté [14].

Nad sefazenymi daty 1ze pouzit vyhodnocovaci algoritmus pro realizaci piedjeti. Pozadavky na
n¢j mohou byt jednoduché, ale mize se jednat o pomérné slozity soubor podminek.
V zékladnim néavrhu je ovéfeni maximalni rychlosti obou vlaka ve spojeni s pfihlédnutim na
druh vlaku, ktery je ptedjizdén, nebot’ osobni vlaky zastavuji ve vétsing stanic a z toho diivodu
je u nich predjeti prioritou, nehled¢ na jejich maximalni rychlost. Tato ¢ast je libovolné
editovatelnd a je spiSe otdzkou na odbornika z oboru fizeni Zelezni¢ni dopravy. Vyhodnoceni
se provadi vzdy nad dvojici po sobé nasledujici, a v ptipad¢ splnéni podminek je tato dvojice

vlakil uloZena do seznamu piedjiZzdénych.
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Posledni otazkou, kterou zbyva zodpovédét, je, kdy bude toto vyhodnoceni nad seznamem
provedeno. Pokud bychom se spokojili s identickym intervalem, v jakém ziskavame zpravy od
vlaku, tedy kazdou sekundu realného ¢asu, pak v piipadé zrychlené simulace 60x by tato
analyza probihala pouze jednou za hodinu simula¢niho ¢asu. Simulace je téméf vzdy pouzivana
ve zrychleném rezimu. Z tohoto diivodu je zapotiebi zachdzet pouze se simulaénim ¢asem. Lze
provadét vyhodnoceni v periodé jedné sekundy simula¢niho Casu, t0 ovSem nezajisti, Ze jiz
piisSly zpravy od vSech vlaki pohybujicich se po simulovaném tuseku trati. A aby nebylo
vyhodnoceni provadéno po vétsSim casovém tseku a byly vzdy vSechny pfijaté pozicni zpravy
adekvatné vyuzity, je stanoveno pocitadlo vlaki v simulaci, které vyuziva zprav trainCreated
a trainDeleted pro provadéni inkrementace a dekrementace pocitadla. Dfive zminény seznam
zprav vzdy zarucujici jedine¢nost v rdmci vlaku pak pti dosazeni velikosti pocitadla provadi
funkci vyhodnoceni. Tento seznam je nasledné smazan, tim je zaruceno, Ze vyhodnoceni se
bude primémé provadeét kazdou sekundu simula¢niho ¢asu a ne po ptichodu nové zpravy,

kterych mtze pfijit n€kolik v rdmci jedné sekundy.

5.3.3 Provedeni predjeti

Piedjeti lze separovat na mnozinu ukond, které je nutné provést. Pro lepsi predstavu
a pochopeni problematiky méjme vlak A, ktery mé niz8§i maximalni rychlost nez vlak B jedouci
na stejné trase jako vlak A nebo vlak A muZe byt osobnim vlakem. Tyto vlaky se vzajemné
pfibliZily na detekéni vzdalenost, kterou lze editovat podle potieby. Jedinym omezenim tohoto
kritéria je vzdalenost zkoumaného useku trati. Nejbliz§i nasledujici dopravnou na trati je

stanice X.
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Obrazek 8: Detekce predjeti

Viak B» Viak A»
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Za vyuziti detekce a vyhodnoceni tedy doslo k rozpoznani potieby piedjeti vlakti a nyni je
zapotiebi provést tkony:

¢ zastavit vlak A v nejblizsi nasledujici dopravné,

% provést zaznamenani o piijezdu vlaku A do stanice X,

¢ zaznamenat prujezd vlaku B stanici X,

% povolit vlaku A opusténi stanice.

Pro zastaveni vlaku A je vyuzito zpravy setWaitForDepartureCommand, kdy vlak zastavi
a neopusti stanici X, dokud neobdrzi pfisluSnou zpravu s povolenim. Po pfijezdu vlaku A do
dopravny stanice X simulator odesle zpravu trainArrival, jejiz sou¢asti jsou identifikaéni tidaje
o vlaku a stanici soucasné s Casem piijezdu a ptipadnym zpozdénim spoje. Je zapotiebi tato
data adekvatné zaznamenat, ve které dopravné vlak A ¢eka na predjeti od vlaku B. Tato

informace je pfipojena k jiz nesenym datiim o predjeti.

Stanice X
kaBP

Viak All
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Obrazek 9: Vyckavani na predjizdéci vlak

Nyni se vyckava na vlak B, ktery miize ve stanici zastavovat v takovémto piipadu zasle
simulator jiz zminénou zpravu o piijezdu, nebo vlak ve stanici nestavi a pouze projizdi,
v takovém piipadé odesle zpravu trainPass, ktera nese identické informace jako trainArrival.
V pripadé pouhého projeti vlaku B stanici X miize vlak A bez odkladu obdrzet povoleni
k odjezdu zaslanou zpravou od API setDepartureCommand. To lze diky tomu, Ze kdyz vlak B
projizdi stanici bez zastaveni, rezervuje rovnou i tsek za dopravnou. Vlak A, ktery jiz obdrzel

povoleni k odjezdu, musi vyckat, nez bude trat’ uvolnéna a bude si ji ndsledné moci rezervovat.

Stanice X
Viak B»>

Viak All
="

Obrazek 10: Predjeti

V piipadég, ze vlak B ve stanici X stavi, je zapotiebi pockat, nez tento vlak stanici opusti. To
zaruCuje zprava simulaéniho programu trainDeparture. Po obdrzeni zpravy, ze vlak B jiz
opousti stanici X, vlaku A miize byt povolen odjez ze stanice. Tim je proces predjizdéni

ukonden.
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Stanice X
Viak B»

Viak A»

Obrazek 11: Dokonceni procesu piedjeti

5.4 Pouzité technologie

V této kapitole budou popsany stézejni pouzité technologie z oboru informatiky, které byly
uplatnény V této praci. Dilezitym prvkem pro lepsi pochopeni této kapitoly je Obrazek 12:
Sekven¢ni diagram, ktery zjednoduSené zobrazuje jednotliva vlakna spoleéné s kli¢ovymi

datovy strukturami.

541 Vlakna

Béhem implementovani prace bylo uplatnéno vldknové programovani s cilem ziskat nejvyssi
moznou odezvu. Provést realizaci AN, ktera by dynamicky souznéla se simulatorem a korektné
provadéla komunikaci a nasledné vyhodnocovani situaci potfebnych pro zvlddnuti zvolené

problematiky. Byla vyuzita celkem tfi vlakna vzdy realizovana v separatni tfidé.

Ttidou realizujici prvni vlakno je tfida ServerThread, ta je potomkem ti¥idy Thread, diky tomu
lze ptekryt metodu run a provést tak vlastni implementaci vlakna. VIdkno vyuziva nékolik
atributli, jako jsou datova struktura fronty |AbstrFifo, semafor tiidy Semaphore z baliku
java.util.concurrent pro fizeni piistupu do kritické sekce, kterou je zminéna fronta. Poslednim
atributem je proménna typu boolean slouzici pro cykleni vlakna. V klicové metod¢ run je cyklus
typu while, jehoz podminkou postupu je zminénd proménnd. Ta je defaultné nastavena na
hodnotu true a pouze v pripad¢ zavolani metody vypnout dojde k pteklopeni proménné a tim

k ukonceni celé metody run.
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V metodé run dochazi k realizaci serveru na zvoleném portu a naslednému naslouchani.
Podrobny popis realizace je uveden jiz v kapitole 4.1.3 Vlastni server. Po ziskani kompletni
zpravy SOAP zbyva posledni ¢ast, kterou je metoda zpracuj, ta ma za tukol vyseparovat
klicovou ¢ast z ptijaté zpravy. Piesnéji se jedna o obsah téla obalky zpravy. Tuto ziskanou
informaci vklada do fronty a nasledné¢ provani inkrementaci semaforu. Metody tfidy AbstrFifo
jsou realizovany s klicovym slovem synchronized, tim je tedy zarucena jejich atomicita.
Semafor slouzi ke kontrole odebirani prvku z fronty. Fronta i semafor jsou piedany
v konstruktoru, nebot’ s nimi bude zachazet i dalsi tfida implementujici vlakna, kterou je

FiltrMessageThread.

Jeji naplni je zpravy nejprve zpracovat a nasledné filtrovat a na tomto zakladé adekvatné
reagovat. Trid¢ FiltrMessageThread je v konstruktoru pfedana identicka fronta se semaforem
jako byla piedana v konstruktoru téidy ServerThread. Uvnitt metody run je zde identicky
pouzity while cyklus s proménnou pro ovladani ukonceni vldkna. Zpravy jsou postupné
odebirany z fronty, soucasné¢ probiha dekrementace semaforu volanim metody acquire.
Semafor zabranuje odebirani prvkl z prazdné fronty tim, Ze vldkno je uspdno. Nad zpravami
odebranymi z fronty se provadi nejprve volani lexeru, ten slouzi pro pfevod vstupniho fetézce
na mnozinu tokenl a nasledné parser, ktery vytvaii objektovou podobu zpravy. Za vyuziti
jednoduchého vétveni jsou pak podle druhu zpravy provedeny adekvatni kroky. Ttida je
stéZejnim prvkem aplikace a obsahuje hned nékolik atributli, mimo fronty zprav a semaforu
jsou to hashovaci tabulka slouZici pro uklddani pozi¢nich zprav o vlacich, tabulka
ptredjizdénych vlaki, parser a klienta realizovaného v tiidé ClientSendMessage slouziciho pro

vytvareni a odesilani zprav simula¢nimu nastroji OT.

V pfipadé, Ze je z fronty zprav odebrana pozi¢ni zprava vlaku a ma byt provedeno vyhodnoceni,
zda se mé na né€které dvojici vlakl na trati provést predjizdéni, dochazi k vytvoteni nového
vlakna implementovaného v tfidé OvertakingThread. Je mu pfedana za pomoci konstruktoru
tabulka vSech vlakill na trati a mimo tu 1 tabulka slouZici pro evidovani aktualné piedjizdénych
vlakt. Nebot pied vlozenim do této tabulky je zapotiebi ovéfit, zda se tento zaznam jiz v tabulce
nevyskytuje. Pokud je dvojice vlakt jiz v tabulce, neprovadi se nic, stejné tak pti varianté, kdy
se vlaky neomezuji. KdyZ se vSak zadznam v tabulce nevyskytuje, je zapotiebi tuto dvojici
predjizdénych ulozit. Tim kon¢i napln tohoto vlakna. Nésleduje ukdzka vyhodnocovani
predjizdéni nad sefazenou tabulkou zpravy, ktera nese pozicni zpravy vlaki
Vv identickém potadi, v jakém se pohybuji po trati. Z toho diivodu postaci provadét kontrolu

vzdy dvojice vlakl nasledujici v seznamu piimo po sobé.
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private void detectDistance() throws Exception {
null;
null;

TrainPositionReport trainA

TrainPositionReport trainB
int speedA = 0;

int speedB;

Iterator iter = zpravy.iterator();
if (iter.hasNext()) {

trainA = (TrainPositionReport) iter.next();

speedA = getMaxSpeed(trainA.getTrainID());

}
while (iter.hasNext()) {

trainB = trainA;

trainA = (TrainPositionReport) iter.next();

speedB = speedA;

speedA = getMaxSpeed(trainA.getTrainID());
if (speedA > -1 && speedB > -1 && speedA < speedB &&
(speedA < DETEKCNI_MAXIMALNI_RYCHLOST || trainA.getTra-
inID().substring(@®, 2).equals("0S"))) {

int rozestup = getDistance(trainA, trainB);

if (rozestup > @ && rozestup < DETEKCNI_ROZESTUP)

overtake(trainA, trainB);

Ukézka kodu 3: Detekce predjizdéni

5.4.2 Datové struktury

Soucasti aplikace jsou i1 datové struktury. Prvni pouzitou datovou strukturou je fronta slouzici
pro ukladani ptichozich zprav ze strany simulatoru. Je vyuZzivana v pofadi prvnim zminénym

vlaknem implementovanym ve tfidé ServerThread. Tato tfida zastava realizaci serveru
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a naslouchd prikaziim na portu 4002. Poté co vstupni zpravy trividlnim zplisobem tfida
analyzuje jejich klicovou ¢ast, vklada ziskana data v podobé fetézce do fronty prichozich zprav.
Jedna se o jednosmérné zietézenou abstraktni datovou strukturu, ktera vyuziva dvou referenci
na zacatek a konec. Dvé reference jsou pouzity z dtivodu zlepSeni asymptotické sloZitosti oproti
realizaci s jednou referenci. Metody vloz a odeber pak ziskavaji shodnou konstantni slozitost
0(1). Datova struktura fronty dale obsahuje metody jePrazdny slouzici pro ovéfeni prazdnosti
a metodu zrus pro smazani vSech prvkl ve fronté. Diky tomu, Ze programovaci jazyk Java
disponuje garbage collectorem, neni nutné prochazet prvky pii mazani seznamu. Pouze staci
odstranit vstupni reference v tomto piipadé vySe zminéné na zacatek a konec seznamu a diky

tomu ma i tato metoda konstantni asymptotickou slozitost.

Dale je v praci pouzita hashovaci tabulka. Na tuto datovou strukturu byly kladeny specifické
pozadavky z divodi jejiho uplatnéni. Slouzi pro predavani dat mezi dvéma vlakny. Prvni
vlakno implementované v tiidé FiltrMessageThread, které odebira zpravy z fronty a nasledné
provadi jejich tfidéni podle druhu ptichozi zpravy. Stézejnimi informacemi jsou oznameni
0 poloze vlaku. Tyto zpravy jsou vkladany pravé do hasovaci tabulky. Naroky na tuto datovou
strukturu byly:

% udrzet jedinecnost zpravy podle klice,

¢ meéla by umoznovat setazeni prvku.

Prvnim poZadavkem je mysleno, Ze v ptipadé pfichodu zpravy s identickym klicem nebude
zprava uloZena jako nova polozka, ale pouze aktualizuje stavajici. Diky tomuto mechanizmu
nikdy nedojde k vytvofeni duplicitniho zdznamu o tomtéz vlaku na trati. Druhy pozadavek je
kladen na nizkou slozitost pfi vlozeni. Zpravy od vlaki pfichdzi v nastavenych intervalech, pro
kvalitni detekci je tento interval stanoven na jednu sekundu. Cetnost p¥ichozich zprav obzvlaste
pfi tradicnim zrychleni simulace je ohromnd, a pravé z tohoto divodu je kladen diraz na
minimalni opera¢ni naro¢nost algoritmu. Na zakladé téchto pozadavki byla vybrana hashovani
tabulka. Posledni pozadavek byl predan dal a tato struktura jej nefeSi. Pouze umoziiuje vytvorit
tabulku realizovanou na seznamu. Tato metoda vratTabulku slouzi pro ziskani hodnot
z hashovaci tabulky. Takto jsou data piedana konstruktoru tridy OvertakingThread. Kromé
zminénych metod vratTabulku a vloz je soucasti tfidy i velikost, zrus a jePrazdny. Vsechny tii

zminéné metody se vyznacuji konstantni asymptotickou sloZzitosti.

Posledni jiz zminénou datovou strukturou je tabulka definovana na spojovém seznamu. Stejné

jako pfedchozi se jedna o abstraktni datovou strukturu ovSem oproti fronté je realizovana
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S vyuzitim obousmérné zietézené¢ho seznamu. Tabulka je uplatnéna na dvou mistech, prvnim
je seznam dvojic predjizdénych vlakli a druhym pak je seznam pozicnich zprav vlakd. Na
tabulku pozi¢nich zprav je pozadovana schopnost fazeni a proto obsahuje tfida AbstrTable
metodu sort vyuzivajici comparator, ktery metoda obdrzi jako vstupni parametr. Comparator
ComparatorMessageTrainPositionReport slouzi pro sefazeni zprav podle nazvu useki
a pti souladu useku provadi porovnani na zéakladé parametru routeOffset udavajiciho vzdalenost
¢ela vlaku od pocatku daného useku. Takto sefazena data jsou v tabulce predany pro zavérecné
vyhodnoceni, zda bude provedeno ptedjeti. Prvnim zminénym ptikladem uplatnéni tabulky je
ukladani informace o ptredjizdénych vlacich. Do tohoto seznamu je pfidan zaznam, pokud doslo
ke kladnému vyhodnoceni. K zdznamu je nasledné vlozena stanice, ve které prvni predjizdény
vlak zastavil a ¢eka. Nasledn¢ aZz pfi provedeni ptedjeti druhym vlakem je tento zdznam

z tabulky smazan, a tim je proces ptedjizdéni zavrsen.

Nize je umistén zjednoduseny sekvencni diagram, ktery demonstruje prubéhy jednotlivych

vlaken spole¢né s klicovymi datovymi strukturami. V diagramu jsou umistény i zékladni

vvvvvv
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}

Obrazek 12: Sekvencni diagram

5.4.3 Scanner a parser

Zpravy je zapotfebi pro snadné&j$i manipulaci pfevést do objektové podoby, a pravée tato
problematika bude nyni blize popsana. Zpravy pfijaté od simulatoru jsou nejprve z podoby
vstupniho proudu pifevedeny do fetézce znakl. Jedna zprava obsahuje vzdy pouze jednu
nesenou informaci. Nikdy nedochézi k situacim, ze by v ramci jedné zpravy byla zaslana
napiiklad pozi¢ni zprava o vlaku spole¢né s oznamenim, Ze jiny vlak dorazil do stanice. Diky
tomu lze snadnym zptuisobem s vyuzitim metody indexOf, ovéfit zda zvoleny fetézec znaki
obsahuje dany podfetézec. Zpravy zaslané od simula¢niho néstroje OT maji kromé& nesené

informace v téle neménnou formu a diky tomu Ize snadno odstranit nedtlezité ¢asti zpravy.

Nad timto fadkem je provedena lexikélni analyza. Je zde zapotiebi zdliraznit, Ze pro spravnost
by bylo vhodné provést analyzu celé zpravy a korektné tak kontrolovat a zpracovavat pfijimané
informace, nicmén¢ cilem je navrhnout efektivni zbytecné nezatézovany algoritmus. Zpravy
jsou navic zasilany ze strany simula¢niho néstroje a neptfedpokldda se syntakticka chyba
Vv téchto oznamenich. Zprav mize byt pfejimano az v fada stovek za sekundu a tim padem je

Vv této ¢asti kodu nutné davat efektivité vyssi prioritu.
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Tokeny, které vytvoftil scanner, jsou ptredany syntetickému analyzéatoru parseru. Ten pietvori
tokeny do objektl, kdy hlavni je tfida Message, od té nasledné dédi ostatni tfidy. Kazda tiida je
urcena pro jeden druh zpravy. Parametry zpravy se vzdy shoduji s atributy tfidy. Plati, Ze ne
vSechny zpravy je zapotiebi zpracovavat, proto je soucasti i obecna ttida, pod kterou se skryvaji
ostatni pro aplikaci nezajimavé zpravy. Zpracované zpravy se ihned filtruji podle svého druhu

a provadi se adekvatni reakce API.

5.5 Grafické rozhrani

GUI slouzi pro dva zdkladni ucely. Prvnim je umoznit uzivateli zasilat manualné zpravy
simulacnimu programu. Druhym pak je schopnost realizovat automatické predjizdéni. V levé
¢asti hlavniho okna aplikace jsou umistény v hierarchické struktufe veskeré piikazy programu
OT. Panel na pravé stran€ zobrazuje uZivateli pfijaté zpravy od simulatoru. Ve stiedové Casti
jsou zobrazovany manualné odesilané zpravy. Zpravy odesilané v ramci automatického
predjizdéni se zde nevyskytuji. Spodni panel slouzi pro zobrazovani informaci o piikazech.
Posledni a nejvyznamné;jsi ¢asti je panel nastrojii umistény v horni ¢asti okna. Mimo tlacitek
pro zavieni a odeslani zpravy z konzole obsahuje i tlacitka pro ovladani béhu simulace. Lze

libovolné nastavovat rovnéz rychlost béhu simulace.
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B OpentTrack API

=

=

Py

P Simulation
¥ Trains
» Add or remove a Train
» Speed, Deceleration, Engine Switch
¥ Other
setPerformance()
setWaitForDepartureCommandi)
setDepartureCommand()
setSendPositionReports()
setPositionSpeed()
setPositionCoasting()
¥ Timetable
» Panel
» Other
¥ Routes & Itineraries
> Itineraries
¥ Routes
setRouteAllowed()
setRouteDisallowed()
setRouteReserve()
cancelRoute()

» Movement Authorities

Trasy || Viaky | PredjiZdéni ~ L1 || Start || Pause || Stop

setSendPositionReports trainlD=REL1000 flag=1
SimServerStarted{}

SimReadyForSimulation{}

(trainID, flag, [time])

flag: yes: train sends position reports, no: train does not send position reports, By default,
trains do not send position reports.

time: optional, delta time between twe position reports, if no time is defined, a singular
position report is requested

Odeslat

Zaviit

Obrazek 13: Ukazka hlavniho okna aplikace

Poslednimi prvky jsou nastroje slouzici pro realizaci automatického ptedjizdéni. Pti pouziti

tladitka ,,Trasy* dojde k zobrazeni dialogového okna, které slouzi pro zadavani jednotlivych

usekl na trati a jejich vzdjemné navazani. ,,Vlaky* pak slouZi pro zadani maximalnich rychlosti

vSech vlakd, u kterych vyZadujeme jakoukoli Gc¢ast v procesu piedjeti.
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B Trasy o | = %

Novy || Upravit || Odebrat || Zaviit

Kostenice-90-R:KSTN_Nav_L2-AB 2-2969, 1176m
Kostenice-116-R:AB 2-2969-AB 2-2980, 1020m
Kostenice-122-R:AB 2-2980-AB 2-2992, 1285m
Kostenice-128-R:AB 2-2992-AB 2-3008, 1595m
Kostenice-135-R:AB 2-3008-AB 2-3020, 1080m

Kostenice-142,2-A0.2.2020 402 2020 408 e

7 N
23
| ]
Kostenice-149 I
PardubiceHLN| | :r2no trasy: Kostenice-128-R:AB 2-2992-AB 2-3008
PardubiceHLN
: délka trasy: 1595 m
PardubiceHLN
Prelouc-102-Rl/| predchozi trasa: Kostenice-122-R:AB 2-2980-AB 2-2992, 1285m v
Prelouc-75-Rifl | nisledujici trasa: | Kostenice-135-RiAB 2-3008-AB 2-3020, 1080m -
Prelouc-56-R:4
| .
OK ‘ Cancel
. »

Obrazek 14: Ukazka editace trasy

5.6 Aplikovani na modelu hlavniho nadrazi Pardubice

Model realizoval v ramci diplomové prace Vyhodnocovani odlisnych variant Zeleznicniho
provozu s vyuzitim pocitacové simulace toho ¢asu Be. Jakub Zatloukal v programu OT. Je zde
realizovano hlavni nadrazi v Pardubicich s pfilehlymi tratovymi tseky a zjednoduSenymi
stanicemi Kosténice, Pielou¢ a Pardubice-Rosice nad Labem.. Piedjizdéni bude pouzito pouze
V ramci Zeleznicni stanice Pardubice hlavni nadrazi a to ze smérd od Kosténic a Prelouce.

Simulace modeluje dopravu od 6:00 do 9:00.
Pro realizovani ptedjizdéni je zapotiebi zadat aplikaci tfi zdkladni vstupni data. Jsou jimi:

«» struktura se vzdalenostmi useku,
¢ maximalni rychlost vlakd,

+ detekéni vzdalenost.

Jak mohou vypadat zadané tseky, zobrazuje Obrazek 14: Ukazka editace trasy. Zadané délky
jednotlivych usekt slouzi pro vypocet vzdalenosti mezi vlaky. Soucasti modelu je 46 vlaka,

kdy se jedna o vlaky RJ, LE, IC, EC, SC, R, EX, Os a Sp. Pro realizovani ptedjeti je zapotiebi
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znat vzdy druh a maximalni rychlost vlaku. Na nize uvedeném grafu je vyobrazena Cetnost

maximalnich rychlosti jednotlivych vlak.

2%

17%

mL

24%

50%

= 90 km/h =140 km/h 160 km/h =200 km/h =230 km/h

Graf 1: Maximalni rychlosti vlakd

Z grafu je patrné, ze v simulaci je prostor pro ptedjizdéni, z divodu maximalni rychlosti vlaku.
Alternativnim divodem pro realizaci predjeti je druh vlaku. Osobni vlaky stavi ve vSech
stanicich i zastavkach, tedy je vhodné provést jejich ptedjeti, aby nedochazelo ke zdrzovani
vlakt jinych druht jedouci za takovymto osobnim vlakem. Nésledujici graf zobrazuje ¢etnost

jednotlivych druht vlak.
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Graf 2: Druhy vlaku

Poslednim nastavitelnym kritériem je detekéni vzdalenosti. V pfipad€ zelezni¢niho useku
Kosténice—Pardubice je vzdalenost cca 10 km a v opacném sméru na useku Pielouc—Pardubice
je tato vzdalenost cca 13 km. Jedna se o omezeni modelu, a tak maximalni mozna detek¢ni

vzdalenost vyplyva ze sméru, ze kterého vlak ptijizdi do stanice.

Na nasledujicich tabulkach jsou zobrazeny hodnoty pro exponencialni rozd¢leni, podle kterého

budou v modelu definovana zpozdéni jednotlivych vlaku.

Mean | Maximum | Lambda
Os 270s 7200 s 33%
Sp 300s 7200 s 45 %

ostatni | 420s 7200s 50 %

Tabulka 1:Vstupni zpozdéni
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Mean | Maximum | Lambda
OsaSp 60 s 300s 5%
ostatni 30s 300s 5%

Tabulka 2: Zpozdéni ve stanicich

5.6.1 Statistické vyhodnoceni

Vyhodnoceni je zaméfeno predev§im na Cetnost realizovanych piedjeti v rdmci pouzitého
simula¢niho modelu, které je zobrazeno na nasledujicim grafu. Z grafu vyplyva, ze nutnost
ptredjizdéni neni v Zadném piipadu ojedinélou potfebou. Za pouhé 3 hodiny simulovaného ¢asu

v ramci jedné replikace doslo v priméru Kk 4,15 piedjetim kdy modem je 5 predjeti.

llll‘lll-
o 1 2 3 4 5 66 7 8

Pocet predjeti

30

25

Pocet replikaci
= = N
(6] o (6] o

o

Graf 3: Cetnost piedjizdéni

Nasleduje ukazka vSech piedjeti v ramci jedné replikace. V levé ¢asti tabulky jsou umistény
dvojice vlakil v poradi, v jakém byli na vstupu do simulatoru. Prava ¢ast tabulky pak zachycuje
jejich potadi po predjizdécim manévru. Posledni dvojice zdznama doklada, ze 1ze realizovat
i dvojité ptedjeti jednoho osobniho vlaku. Kdy vlak Os 5022 byl piedjet vlakem R 894 Zlinsky
expres a nasledné i vlakem RJ 1002.
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Poradi vlaki na vstupu Poradi vlakii na vystupu
Os 5002 |EN 442 Slovakia — | EN 442 Slovakia Os 5002
Os 5003 |Ex 121 Valassky expres |— | Ex 121 Valassky expres | Os 5003
Os 8655 |Ex 113 Varsovia — | Ex 113 Varsovia Os 8655
Os 5022 |R 894 Zlinsky expres — | R 894 Zlinsky expres | Os 5022
Os 5022 |RJ 1002 — | RJ 1002 Os 5022

Tabulka 3: Ukazka piedjizdéni v ramci jedné replikace

Nasledujici graf zobrazuje vyvoj priméru, ktery je ohrani¢eny intervalem spolehlivosti, pro

ktery byl zvolen kvocient 0,05. Diky tomu doslo k ziskani trovné spolehlivosti 95 %.
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4 8 16 32 64 128

Pocet replikaci

pramér X-A X+A

Graf 4: Interval spolehlivosti

Bohuzel jen tézko lze prokazat vyslednou ucinnost piedjizdéni, i kdyz se na prvni pohled jevi

jako pfinosna. Specifikovani vstupnich parametrli pro ptedjeti je dulezitou otazkou, kterd

znaCnym zpusobem ovliviiuje vysledné hodnoty, ovSem autor prace neni odbornikem na

vlakovou dopravu, proto tuto problematiku pienechava pro ptipadny dalsi vyzkum.
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ZAVER
V prvni Casti prace byl analyzovan program OpenTrack s kKonkrétnimi piiklady uplatnéni

a snahou odhalit prostor pro realizaci aplika¢ni nadstavby. Nasledné byly popsany konkrétné&;jsi

ptiklady pouziti API s ukazkami komunikace a popisem prubéhu zpracovani.

Dale byla popsana realizace vlastni API zaméiena na feSeni problematiky ptedjizdéni ve
vlakové dopravé. Hlavnim cilem bylo implementovat efektivni, pokud mozno ¢isty kéd. Autor
se snazil uplatiiovat vlastni datové struktury, a predev§im vlaknové programovani s cilem
realizovat vykonnou aplikaci, kterd nebude uzivatele svymi parametry nikterak omezovat.
Vysledné statistické shrnuti v zavéru prace potvrzuje piedpoklad, ze za pomoci aplikaéni

nadstavby lze skute¢né realizovat automatické predjizdéni.

Autor tak splnil cile, kterymi bylo uplatnit aplikacni nadstavbu pro realizaci konkrétni
problematiky nad redlnym simulacnim modelem, ktery poskytl v ramci spoluprace Be. Jakub
Zatloukal. Rovnéz bylo provedeno statistické vyhodnoceni dokladajici funkénost a pouzitelnost

této API spolecné se simula¢nim néstrojem OpenTrack.

Otazky nastaveni vstupnich parametrti jSOu spiSe sméfovany na odbornika z oboru vlakové
dopravy. Cilem této prace bylo piedev§im vytvofit efektivni, pfenositelny nastroj, nezli

realizovat z pohledu tizeni dopravy bezchybnou API pouze nad konkrétnim modelem.
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PRILOHY

Piiloha A — Instala¢ni CD
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PRILOHA A-CD

Soucésti CD je prace ve formatu PDF, simulacni model v programu OpenTrack, aplika¢ni

nadstavba a statistické vyhodnoceni v programu Excel.
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