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1. Uvod
1.1 Opis problema
Za osnovne kvalitete dobro isprojektovanog i napisanog softvera danas se, između ostalih, smatraju modularnost, robusnost i mogućnost višestrukog korišćenja delova projektnog modela i gotovog koda. Projektovanje je dostiglo visok nivo apstraktnosti, i može se u velikoj meri posmatrati nezavisno od same implementacije. Kao posledica i podrška ovakvom viđenju softverskog inženjerstva razvijen je niz projektnih tehnika i alata.
Jedna od tih tehnika predstavlja korišćenje takozvanih projektnih uzoraka, koji predstavljaju do detalja opisane opšte probleme koji se često javljaju u projektovanju softvera, zajedno sa predlozima njihovih rešenja, kao i navedenim opštim preporukama nastalim u toku primene od strane velikog broja inženjera. Ovo omogućava ponovno korišćenje segmenata projekta, kao i prirodan način akumulacije iskustva.
Kao uniformno sredstvo za izražavanje objektno orijentisanih projektnih rešenja nezavisno od njihove implementacije nastao je UML (Unified Modeling Language). Njegov nastanak je neodvojiv od koncepta projektnih uzoraka, i u njemu postoji direktna podrška za njihovu primenu.
Usvajanjem UML-a kao svakodnevnog alata u razvoju, uz adekvatnu primenu projektnih uzoraka, softverski inženjeri i programeri su u mogućnosti da uspešnije obavljaju svoj posao, bolje komuniciraju sa kolegama i brže prihvataju nove koncepte.
1.2 Predmet i cilj projekta

Predmet ovog rada je grafička simulacija saobraćajne raskrsnice proizvoljne topologije u realnom vremenu uz korišćenje programiranja sa višestrukim tokovima kontrole (multithreading), projektnih uzoraka i implementaciju novih objektnih rešenja sa mogućnošću ponovnog korišćenja.

Cilj rada je demonstracija vrednosti projektnih uzoraka kao osnovne tehnike i UML-a kao osnovnog alata za projektovanje softvera, njihove fleksibilnosti i mogućnosti nesmetanog kombinovanja sa tradicionalnim metodama programiranja.
1.3 Postojeća rešenja i razvojna sredstva

Softver je razvijen korišćenjem UML-a v1.x i podskupa standardnih projektnih uzoraka. Implementiran je na programskom jeziku Java, uz korišćenje Swing paketa za programiranje korisničkog interfejsa i Java2D paketa za grafički prikaz simulacije.

Za razvoj u UML-u je korišćen programski paket Rose 2000, a za implementaciju, radno okruženje NetBeans v3.6 i kasnije NetBeans v5.0.
1.4 Kratak opis funkcija

Softver se sastoji od glavne konzole, simulacije raskrsnice koja se odvija u posebnom toku kontrole i proizvoljnog broja korisničkih interfejsa raskrsnice (postoje grafička i tekstualna varijanta interfejsa) koji omogućavaju uvid u stanje simulacije.

Program omogućava praćenje i kontrolu simulacije saobraćaja u jednoj raskrsnici u jednom trenutku, kao i detaljno grafičko projektovanje raskrsnice uz opciono snimanje u fajl u XML formatu.
1.5 Značajne napomene

Ovaj rad je nastao nadogradnjom projekta iz predmeta Objektno Orijentisani Softver. Ovaj projekat je pak nastao iz domaćeg zadatka iz istog predmeta u školskoj 2005/06 godini. Napisan je tako da bude čitljiv i edukativan. U tom cilju, kod je podrobno dokumentovan, a imena klasa i promenljivih su kao i sam softver na srpskom jeziku.
2. Zadatak
Opis zadatka je inicijalno bio dat tekstom gorepomenutog domaćeg zadatka. Kako se softver razvijao kroz stadijum projekta, i na kraju diplomskog rada, on je prevazišao početne zahteve, uglavnom u smislu matematičkog modelovanja topologije raskrsnice i ponašanja vozača, kao i u smislu udobnosti korisničkog interfejsa. Siže inicijalnog zahteva sledi.
Zadatak je izgradnja softverskog sistema za simuliranje saobraćaja u jednoj raskrsnici u kojoj se stiče proizvoljan broj ulica sa proizvoljnim brojem dolaznih i odlaznih traka. U svakoj traci se nalazi semafor. Semafori su podložni kvarenju, a automobilima koji u raskrsnicu ulaze po trakama u kojima semafori ne rade je prvenstvo prolaska regulisano saobraćajnim znacima i pravilom prvenstva desnog. Automobili se ne mogu prestrojavati, a svaka dolazna traka se nastavlja tačno jednom odlaznom trakom. Vozila su okarakterisana maksimalnom brzinom, maksimalnim ubrzanjem i usporenjem, i dužinom. Vozači predstavljaju aktivne objekte simulacije, i kao takvi raspolažu veštačkom inteligencijom koja im omogućava da prođu raskrsnicom bez izazivanja sudara sa drugim vozačima, uglavnom. Oni su okarakterisani svojim stilom vožnje koji predstavlja preferiranu brzinu i način ubrzavanja i kočenja, kao i svojom disciplinovanošću koja se odražava na poštovanje ograničenja maksimalne brzine, saobraćajnih znakova, semafora i pravila prvenstva desnog; shodno tome, vozači mogu biti disciplinovani, nedisciplinovani ili promenljive discipline. Ukoliko dođe do sudara u nekoj traci u nekoj od ulica ili u samoj raskrsnici, pravci koji se seku sa mestom nezgode su blokirani dok šlep-služba ne ukloni havarisana vozila.
Softver bi trebalo da omogući kontrolu toka ovakve simulacije u realnom vremenu, uz mogućnost projektovanja, snimanja i učitavanja proizvoljne topologije raskrsnice. Potrebno je omogućiti skaliranje vremena tako da se simulacija može ubrzavati i usporavati.

3. Funkcionalna specifikacija

3.1 Opšti opis funkcionalnosti
3.1.1 Glavna konzola
Po startovanju aplikacije otvara se prozor sa glavnom konzolom. Ona sadrži pet kartica sa kontrolama, naslovljenim kao:

1. Interfejsi

2. Status

3. Program

4. Vreme

5. Sigurnost

Panel "Interfejsi" sadrži dva dugmeta za instanciranje primeraka animiranih i tekstualnih korisničkih interfejsa raskrsnice, kao i tekstualnu labelu koja pokazuje broj trenutno otvorenih interfejsa; u svakom trenutku može da ih bude otvoren proizvoljan broj. Ukoliko je simulacija startovana, a zatvoreni su svi interfejsi, ona se neće prekinuti, već će u pozadini nastaviti da teče. Interfejs otvoren nakon toga će prikazivati stanje simulacije od datog trenutka.
Panel "Status" prokazuje u kom stadijumu se trenutno nalazi raskrsnica. Ovih stadijuma ima tri, i oni su:

1. Neizgrađena

2. Izgradnja u toku

3. Saobraćaj pušten

U početku, raskrsnica je neizgrađena, i ne postoji ni jedan otvoreni korisnički interfejs raskrsnice. Kada se otvori prvi korisnički interfejs, on nudi njemu dostupne opcije za način izgradnje raskrsnice. Dok je izgradnja raskrsnice u toku, nije moguće otvaranje novih interfejsa. Nakon što se počne sa izvršavanjem simulacije, moguće je otvaranje novih interfejsa, a dugme "Zaustavi simulaciju" postaje aktivno. Pritisak na ovo dugme zatvara sve korisničke interfejse i vraća raskrsnicu u stanje "Neizgrađena".

Panel "Program" sadrži dugme za izlazak iz programa simulacije, dugme za otvaranje prozora sa informacijama o programu, i dugme za snimanje topologije raskrsnice u fajl, koje je aktivno samo dok je raskrsnica u stanju "Pušten saobraćaj". 
Panel "Vreme" sadrži samo dugmad za izbor brzine protoka vremena u simulaciji. Podrazumevani izbor je brzina x1, a na raspolaganju su još x½, x¼, x2 i x4.

Panel "Sigurnost" omogućava da korisnik specificira da li bi u simulaciji trebalo da se pojavljuju nedisciplinovani vozači i vozači promenljive discipline, kao i da li želi da se semafori sporadično kvare. Ukoliko je izabrano pojavljivanje vozača različite discipline, korisnik može uz pomoć klizača da specificira sa kojom učestalošću se pojavljuju koji vozači. Takođe, ukoliko je specificirano da se semafori kvare, uz pomoć klizačke kontrole se može odrediti koliki procenat vremena semafori ispravno rade, a koliki procenat vremena su u kvaru.

Pored glavne konzole, od prozora za interakciju sa korisnikom tu su još dve vrste korisničkih interfejsa raskrsnice: animirani i tekstualni.

3.1.2 Animirani korisnički interfejs raskrsnice

Animirani interfejs nudi kompletan grafički prikaz raskrsnice sa svim ulicama, trakama, semaforima, saobraćajnim znacima i vozilima. Prikaz vozila se može vršiti na dva načina: tako da boja odražava samu boju vozila, ili tako da boja odražava disciplinu vozača. U drugom slučaju, bela boja vozila označava da njime upravlja disciplinovani vozač, crvena da je u pitanju nedisciplinovani vozač, dok trepćuća narandžasta boja znači da je u vozilu vozač promenljive discipline; ako boja trepće između bele i narandžaste, vozač se trenutno ponaša disciplinovano, dok u slučaju treptanja narandžaste i crvene boje zaključujemo da vozač trenutno krši saobraćajne propise.
Animirani interfejs takođe prikazuje helikoptere šlep-službe koji doleću na mesta saobraćajnih udesa i odnose oštećena vozila. Ukoliko se pojavi veliki broj ovih helikoptera tako da počnu da opterećuju prikaz, njihovo iscrtavanje se može isključiti (oni će i dalje obavljati svoj posao, samo se neće videti).

Pozicioniranjem kursora miša iznad nekog od vozila u gornjem levom uglu se pojavljuju bliže lične informacije o vozaču dotičnog vozila. Levim klikom se ovaj vozač može selektovati, nakon čega ove informacije postaju trajno prisutne. Deselektovanje se vrši jednostavnim klikom "u prazno", npr. na travnjak oko saobraćajnica.

Funkcija koja korisniku stoji na raspolaganju samo iz animiranog interfejsa je interaktivna izgradnja raskrsnice. Ona se vrši putem grafičkog unošenja novih ulica u raskrsnicu, kao i putem konfiguracije postojećih ulica dodavanjem novih traka, podešavanjem intervala zelenog svetla na semaforima, podešavanjem učestalosti pojavljivanja automobila u pojedinim trakama, kao i udelom marki vozila u ukupnom broju vozila u traci.
Takođe, u cilju demonstracije algoritama korišćenih u implementaciji veštačke inteligencije vozača, u animiranom interfejsu raskrsnice je omogućen mod za praćenje vektora koji se koriste prilikom procene saobraćajne situacije od strane vozača. Sive linije predstavljaju vektore kritičnosti, dok bele linije predstavljaju vektore pomeraja; o ovome će kasnije biti reči. Ovaj mod se uključuje i isključuje pritickom na kombinaciju tastera CTRL + V.

3.1.3 Tekstualni korisnički interfejs raskrsnice

Tekstualni interfejs je daleko rudimentarniji od animiranog. On sadrži dve kartice: "Vozači" i "Statistika". Kartica "Vozači" pruža uvid u listu svih vozača koji su trenutno u raskrsnici i okolnim saobraćajnicama, kao i u njihovu trenutnu brzinu i tačnu lokaciju. Na kartici "Statistika" se može videti broj vozila koji je ušao u raskrsnicu, broj vozila koji ju je uspešno napustio (bez sudara) i broj havarisanih vozila u raskrsnici od trenutka uključenja interfejsa, kao i vreme simulacije proteklo od tog trenutka. Važno je uočiti da vreme simulacije može menjati brzinu protoka u odnosu na realno vreme, pa tako i vreme prikazano ovom tekstualnom labelom može teći većom ili manjom brzinom.
3.1.4 Rukovođenje statusom raskrsnice

Prilikom izgradnje raskrsnice, animirani interfejs nudi mogućnost izgradnje podrazumevane raskrsnice (hardcode), interaktivne izgradnje ili izgradnje učitavanjem iz fajla; u tekstualnom interfejsu je moguća izgradnja jedino podrazumevane raskrsnice ili učitavanje iz fajla.

Zatvaranje bilo kog interfejsa ne menja status simulacije. Ako je u toku interaktivna izgradnja raskrsnice u nekom animiranom interfejsu, a ovaj bude zatvoren, raskrsnica ostaje u stadijumu "izgradnja u toku", i u sledećem interfejsu koji bude otvoren izgradnja se nastavlja; zbog toga nije moguće otvaranje tekstualnog interfejsa dok je raskrsnica u ovom stadijumu. Moguće je prekinuti interaktivnu izgradnju u svakom trenutku pritiskom na odgovarajuće dugme u interfejsu. Prilikom sledećeg eventualnog iniciranja interaktivne izgradnje, ona će biti nastavljena od tačke do koje se prethodni put stiglo. Na ovaj način je moguće nadograđivati topologije koje su prethodno snimljene u fajl i snimanje pod istim ili novim imenom.

3.2 Slučajevi korišćenja
3.2.1 Praćenje simulacije saobraćaja u podrazumevanoj raskrsnici pomoću animiranog interfejsa bez prisustva nedisciplinovanih vozača i bez mogućnosti kvarenja semafora

Nakon startovanja programa a pre početka simulacije potrebno je na kartici "Sigurnost" glavne konzole isključiti opcije pojavljivanja nedisciplinovanih vozača i kvarenja semafora; naime, ukoliko je simulacija startovana sa, recimo omogućenim pojavljivanjem nedisciplinovanih vozača, ovi vozači će ostati u raskrsnici i nakon isključivanja ove opcije sve dok je ne napuste odvozeći se iz nje, ili bivajući odšlepovani nakon nezgode.
Nakon sigurnosnih podešavanja, sa kartice "Interfejsi" bi trebalo izabrati pravljenje animiranog interfejsa. Pošto je raskrsnica još uvek neizgrađena, on će ponuditi izbor od tri moguća načina izgradnje; trebalo bi izabrati izgradnju podrazumevane raskrsnice. Sada će se, pored prozora konzole otvoriti prozor sa travnatom površinom u čijem centru se nalazi raskrsnica u kojoj se sustiču četiri ulice, kao i jedan dijalog sa obaveštenjem da je izgradnja uspešno obavljena. Uskoro nakon zatvaranja dijaloga, u ulicama će početi da se pojavljuju raznobojna vozila koja se kreću ka raskrsnici. Simulacija je počela...
Semafori u podrazumevanoj raskrsnici su podešeni tako da se u raskrsnici nikada ne nalaze vozila kojima se putanje seku. Pošto su opcije kvarenja semafora i nedisciplinovanih vozača isključene, trebalo bi da prođe puno vremena pre nego što u ovakvoj postavci dođe do eventualnog sudara.
3.2.2 Menjanje sigurnosnih parametara simulacije u toku njenog izvršavanja
Svi parametri se mogu slobodno menjati dok je simulacija aktivna. Da bi se prikazao način reagovanja vozača u potencijalno opasnim situacijama u pokaznoj raskrsnici, potrebno je uključiti opciju pojavljivanja nedisciplinovanih vozača. Ovo se može učiniti na kartici sa naslovom "Sigurnost" u prozoru glavne konzole simulacije. Nakon uključenja ove opcije, klizačka kontrola koja omogućava korisniku da precizira željenu učestalost pojavljivanja vozača različitih disciplina postaje aktivna. Dužina segmenta bele boje u ovoj kontroli predstavlja udeo vozača koji dosledno poštuju saobraćajne propise, žuti segment predstavlja one kojima je disciplina promenljiva, a crveni segment nosi informaciju o udelu nedisciplinovanih vozača od ukupnog broja.
Svi vozači su naizgled isti, i tek kada neko vozilo prođe kroz crveno svetlo, ili prekrši pravilo prvenstva desnog ili neki drugi saobraćajni propis možemo biti sigurni da je vozač koji njima upravlja nedisciplinovan. Zbog toga je u animirani korisnički interfejs ubačena opcija kodiranja ponašanja vozača bojom vozila. Naime, kada je ova opcija uključena (donji desni ugao prozora sa prikazom raskrsnice), prikaz zanemaruje pravu boju vozila, već vozila disciplinovanih vozača prikazuje belom, promenljivih trepćuće narandžastom, a nedisciplinovanih crvenom bojom, kako je objašnjeno u poglavlju 3.1.2.

Pored ovoga, u panelu za sigurnosne opcije se takođe može uključiti opcija kvarenja semafora. Kada se to učini, postaje aktivna klizačka kontrola za određivanje verovatnoće da semafor u datom trenutku bude pokvaren; dužina belog segmenta predstavlja verovatnoću da semafor ispravno radi, a crvenog da ne radi, to jest da je u režimu trepćućeg žutog svetla. U tom slučaju, vozači se ponašaju kao da semafora nema: disciplinovani će poštovati saobraćajne znake i pravilo prvenstva desnog, dok će nedisciplinovani jedino izbegavati da se sudare sa drugim vozilima, ali će sem toga pokušavati da što pre prođu kroz raskrsnicu.
Ako korisnik podesi verovatnoće pojavljivanja nedisciplinovanih vozača i kvarenja semafora na visoke vrednosti, u raskrsnici će uskoro nastupiti kolaps saobraćaja. Različiti vozači imaju različito strpljenje, ali ukoliko interval čekanja postane predugačak, neki će ga na kraju izgubiti, i doći će do sudara. Do sudara takođe može doći ukoliko neki vozač ne uspe blagovremeno da odreaguje na neku kritičnu saobraćajnu situaciju, npr. naglo kočenje vozila ispred ili presecanje putanje sa nedisciplinovanim vozačem.
Ukoliko se u nekom trenutku odigra veliki broj sudara, helikopteri šlep-službe mogu prekriti gotovo čitav prikaz raskrsnice, što ometa praćenje saobraćaja, a može takođe ugroziti performanse simulacije. Zbog toga u animiranom interfejsu raskrsnice postoji opcija isključivanja prikaza šlep-helikoptera.
3.2.3 Menjanje vremenske skale u toku izvršavanje simulacije

Pošto se simulacija odigrava u realnom vremenu, ovo za korisnika može biti prebrzo, ili pak presporo. Zbog toga je omogućeno skaliranje vremena; vrši se u kartici "Vreme" glavne konzole simulacije izborom radio-dugmeta sa željenim koeficijentom odnosa vremena simulacije i realnog vremena.
Teoretski, simulacija bi trebalo da se odvija istim tokom, nezavisno od ovog koeficijenta; međutim, zbog povećanja opterećenosti procesora prilikom ubrzanja simulacije u raskrsnicama sa velikim volumenima saobraćaja može doći do "opadanja" veštačke inteligencije vozača usled smanjenog vremena "razmišljanja", što će povećati broj sudara.
3.2.4 Učitavanje topologije raskrsnice iz fajla

Pored podrazumevane topologije koja je hardkodirana u samom softveru, korisnik može pokrenuti simulaciju na jednoj od ranije snimljenih raskrsnica.

Prvo je potrebno zaustaviti prethodno pokrenutu simulaciju (ukoliko program nije restartovan nakon primera iz poglavlja 3.2.1-3.2.3); ovo se može učiniti pritiskom na odgovarajuće dugme na kartici „Status“ glavne konzole. Ukoliko je bilo otvorenih interfejsa raskrsnice u trenutku zaustavljanja simulacije, oni će biti zatvoreni.
Sada se instanciranjem novog interfejsa raskrsnice (sa kartice „Interfejsi“) ponovo nudi izbor načina izgradnje; potrebno je izabrati opciju „Ucitavanje raskrsnice iz fajla“. Nakon toga se otvara dijalog za izbor neke od prethodno snimljenih topologija; nakon vršenja ovog izbora, počinje simulacija saobraćaja u željenoj raskrsnici...
3.2.5 Interaktivna izgradnja raskrsnice
Treći način izgradnje raskrsnice predstavlja interaktivnu izgradnju od strane korisnika. Nju je moguće sprovesti jedino u animiranom korisničkom interfejsu. Naravno, prethodno pokrenuta simulacija se mora zaustaviti, i nakon toga otvoriti jedan novi animirani interfejs, uz izbor opcije „Interaktivna izgradnja raskrsnice“.
Ukoliko je od trenutka startovanja programa simulacija bila pokretana, sada će se poslednja topologija nalaziti u prozoru za editovanje; u protivnom, on će prikazivati praznu travnatu površinu. Za potrebe demonstracije procesa izgradnje „od nule“, potrebno je ukloniti sve ulice iz raskrsnice; ovo se izvodi pritiskom na odgovarajuće dugme u samom interfejsu u kome se vrši izgradnja.

Sada je potrebno pritisnuti dugme sa natpisom „Dodaj novu ulicu“, jer bez bar dve ulice u raskrsnici nije moguće vršiti gotovo nikakva podešavanja. Sada bi trebalo grafičkim putem izabrati ugao pod kojim se ova ulica uliva u raskrsnicu, nakon čega se otvara dijalog za unošenje njenog imena i prvenstva prolaza. Kada se ovaj dijalog zatvori pritiskom na dugme „OK“, u raskrsnici se pojavljuje novounešena ulica bez i jedne trake, po čijoj sredini se nalazi crvena osa, i na njoj žuto dugme koje služi za unošenje dodatnih podataka o ulici. Pritiskom na njega se otvara dijalog za konfigurisanje ulice. Iz njega je moguće obrisati ulicu, ili joj dodati volumen saobraćaja, ukoliko se u raskrsnici nalazi bar još jedna ulica. Da bi smo demonstrirali ovu opciju, dodajmo raskrsnici još dve ulice, prateći goreopisani postupak...
Volumen saobraćaja predstavlja snop paralelnih traka istog smera kojima vozila ulaze u jednu ulicu, zatim iz nje u raskrsnicu, i na kraju iz raskrsnice u neku drugu ulicu, konačno napuštajući simulaciju. Volumen saobraćaja je okarakterisan brojem traka, ukupnim brojem vozila koja ulaze u simulaciju po tim trakama u minuti, i udelom pojedinih marki vozila u ukupnom broju vozila koja se kreću po trakama volumena. Da bi smo dodali volumen saobraćaja između neke dve ulice, potrebno je kliknuti na dugme za konfiguraciju one ulice iz koje bi željeni volumen trebalo da vodi. Zatim bi u dijalogu za konfiguraciju trebalo izabrati opciju „Dodaj novi volumen saobraćaja“, i specificirati odredišnu ulicu volumena, nakon čega će se u dijalogu ulice pojaviti novi panel sa podacima vezanim za novounešeni volumen. U njemu se nalaze dve brojčane i dve klizačke kontrole; uz pomoć brojčanih se određuje broj traka i broj vozila u minuti, a uz pomoć klizačkih udeo marki vozila, i interval zelenog svetla.
Puna širina trake klizača za konfiguraciju intervala zelenog svetla predstavlja ukupno trajanje ciklusa semafora, a sa dva klizača u klizačkoj kontroli se specificiraju relativne pozicije početnog i krajnjeg trenutka zelenog svetla. Ukupno trajanje ciklusa semafora se može tačno specificirati u samom animiranom interfejsu (brojčana kontrola u gornjem desnom uglu). Puna snaga ove kontrole dolazi do izražaja kada se raskrsnica zakomplikuje tako što se pojave preseci među pojedinim snopovima traka; tada se iznad trake klizača za konfiguraciju semafora svakog od snopova u preseku pojavljuju indikatori koji nose informacije o trajanju zelenog svetla u svim ostalim presečenim volumenima, što znatno olakšava projektovanje raskrsnice. Naime, potrebno je podesiti interval tako da se ne preklapa ni sa jednim drugim intervalom u nekom od presečnih snopova, i ovime se garantuje da vozilima neće istovremeno biti dozvoljeno da uđu u raskrsnicu. Šta više, ostavljanje malog zazora između ovih intervala omogućava vozilima iz jednog pravca da napuste raskrsnicu pre nego što druga vozila uđu u nju po kritičnim putanjama.
Ukupno trajanje ciklusa semafora predstavlja vreme nakon koga će uključivanje zelenih i crvenih svetala početi da se odvija po istom redosledu kao u prethodnom ciklusu. Ono bi trebalo da bude određeno shodno samoj konfiguraciji raskrsnice: volumeni saobraćaja sa većim brojem vozila u minuti bi trebalo da imaju veća trajanja intervala zelenog svetla, a ni jedan interval ne bi trebalo da traje manje od 10s ili više od 25s. Pošto klizačke kontrole u panelima pojedinih volumena saobraćaja specificiraju trajanje zelenog svetla relativno u odnosu na ukupno trajanje ciklusa, ono bi trebalo da bude specificirano tako da gorenavedeni uslovi budu ispunjeni. Ukoliko zelena svetla u volumenima traju predugo, može da se desi da vozači koji čekaju u ostalim ulicama izgube strpljenje i krenu iako im je zabranjen prolaz; međutim, i prekratko trajanje zelenog svetla može biti problematično, je se može desiti da premali broj vozila uspe da prođe kroz raskrsnicu u svakom od ciklusa, što će ponovo dovesti do situacije u kojoj pojedini vozači gube strpljenje.
Goreopisani postupci i primedbe omogućavaju da se postupkom interaktivne izgradnje isprojektuje raskrsnica sa velikim brojem ulivajućih ulica i razgranatim snopovima traka sa velikim gustinama saobraćaja i velikim brojem međusobnih preseka, i da se pravilno podese semafori koji će osigurati da se saobraćaj u raskrsnici odvija bezbedno...

4. Postojeći algoritmi i alati za razvoj

4.1 Opšte napomene

Ovaj projekat je pisan u razvojnom okruženju NetBeans IDE. Za programiranje grafičkog korisničkog interfejsa aplikacije je korišćena biblioteka Swing, a za grafički prikaz biblioteka Java 2D. U njegovoj implementaciji su korišćena dva poznata geometrijska algoritma a snimanje podataka u fajlove se vrši u XML formatu. Jedinično testiranje je obavljeno uz pomoć biblioteke JUnit. Sledi kratak osvrt na svaku od ovih stavki pojedinačno...
4.2 Geometrijski algoritmi
4.2.1 Uvodne napomene
Vozila u raskrsnici su geometrijski predstavljena kao pravolinijski segmenti. Takođe, projekcije putanja vozila se predstavljaju kao vektori vezani za vozila. Veštačka inteligencija vozača procenjuje saobraćajne situacije određivanjem međusobnih geometrijskih odnosa ovih segmenata i vektora. Ove operacije je potrebno izvršavati veliki broj puta (svaki vozač mora da utvrdi koji od preostalih vozača ga ugrožavaju, a ove provere je potrebno vršiti što češće), pa je važno da one ne traju preterano dugo. Zbog toga su utvrđeni algoritmi na tri nivoa složenosti, od kojih potvrda o ugroženosti od algoritma nižeg nivoa složenosti dovodi do pozivanja algoritma višeg nivoa složenosti, što je detaljnije opisano u poglavlju o implementaciji projekta.
Algoritam prvog nivoa složenosti predstavlja utvrđivanje da li postoji presek dva pravolinijska segmenta pri čemu nije od interesa utvrđivanje koordinata samog preseka ukoliko on postoji. Ovaj algoritam se pak služi algoritmom za određivanje odnosa dve tačke u odnosu na pravu.

4.2.2 Algoritam za određivanje odnosa dve tačke prema pravoj
(preuzeto iz [1])
Cilj ovog algoritma je da se utvrdi da li su dve tačke p1 i p2 sa iste ili sa suprotnih strana jedne geometrijske prave. Polazna osnova za njegovu implementaciju je jednačine prave koja prolazi kroz tačke (x1, y1) i (x2, y2):
y = [(y2 – y1) / (x2 – x1)](x – x1) + y1

odnosno:
(x2 – x1)(y – y1) – (y2 – y1)(x – x1) = 0

Ova prava deli ravan na dve poluravni, od kojih u jednoj važi:
(x2 – x1)(y – y1) – (y2 – y1)(x – x1) > 0

dok je u drugoj ispunjeno:

(x2 – x1)(y – y1) – (y2 – y1)(x – x1) < 0

Zamenjujući x i y za odgovarajuće tačke p1 i p2 i množeći odgovarajuće izraze, dobija se:

[(x2 – x1)(yp1 – y1) – (y2 – y1)(xp1 – x1)] × [(x2 – x1)(yp2 – y1) – (y2 – y1)(xp2 – x1)]
za koji važi da je:

· veći od nule, kada su tačke sa iste strane prave

· manji od nule, kada su tačke sa različitih strana prave, i

· jednak nuli, ako je barem jedna od tačaka na pravoj u odnosu na koju ispitujemo odnos dve tačke.

4.2.3 Algoritam za utvrđivanje postojanja preseka pravih

(preuzeto iz [1])
Kod ovog algoritma, cilj je utvrđivanje eventualnog postojanja preseka linijskih segmenata l1 i l2, pri čemu nije od interesa pronaći koordinate preseka ako on postoji. Pored direktnog i skupog načina koji predstavlja analitičko izračunavanje tačke preseka pravih nosioca dva segmenta i zatim utvrđivanja da li se ova tačka nalazi unutar oba od segmenata, postoji i, u smislu procesorskog vremena daleko manje zahtevni algoritam zasnovan na algoritmu za određivanje odnosa dve tačke prema pravoj izloženom u prethodnom poglavlju.
Naime, jasno je da je uslov postojanja preseka dve duži l1 i l2 ekvivalentan uslovu da se početna i krajnja tačka duži l1 nalaze sa različitih strana duži l2, kao i da se početna i krajnja tačka duži l2 nalaze sa različitih strana duži l1. Dakle, postojanje preseka možemo utvrditi nakon dva poziva algoritmu za određivanje odnosa dve tačke i prave. Pri tome, potrebno je obratiti posebnu pažnju na slučajeve kada se jedna od krajnjih tačaka jedne duži nalazi na drugoj duži, kao i kada su duži kolinearne.
4.3 Biblioteka za dizajn grafičkog korisničkog interfejsa Swing
Tekstualni korisnički interfejs i danas nalazi svoje egzotične primene, ali moderni operativni sistemi već dugo vremena raspolažu grafičkim okruženjima da bi život korisnika učinili lakšim. U srcu ovih grafičkih okruženja leži pojam prozora, koji predstavlja pravougaonu oblast ekrana koja može da iscrtava sopstvenu grafiku i da interaguje sa korisnikom. Ovo su takozvani heavyweight (teški) prozori, pošto ih kao programer koji razvija neku korisničku aplikaciju morate tražiti direktno od operativnog sistema. Abstract Windowing Toolkit, odnosno poznati AWT predstavlja biblioteku Java funkcija koja služi kao posrednik za rukovođenje prozorima između operativnog sistema i programera. Kada korisnik aplikacije izvede neku akciju u nekom prozoru operativnog sistema (npr. klikne na dugme), operativni sistem javlja tom prozoru šta se desilo i on izvršava kod koji procesira taj događaj (ovo je tzv. event driven programiranje).
Problem koji se ovde javlja proizilazi iz činjenice da različiti operativni sistemi imaju manjih ili većih razlika u rukovanju prozorima. Pošto Java pretenduje da bude platformski nezavisna (u što je moguće većoj meri), AWT bi morao da obezbedi univerzalni interfejs programeru ka sistemu prozora matičnog operativnog sistema. Ovo nije moguće u potpunosti sprovesti ako se koristimo samo heavyweight prozorima; razlike su suviše brojne i raznovrsne.

Rešenje ovog problema je implementirano u mlađoj biblioteci za dizajn grafičkog korisničkog interfejsa, Swing. Ona se u smislu korišćenja ne razlikuje mnogo od AWT-a, ali radi na potpuno drugačiji način; koristi tzv. lightweight (lake) prozore. Za razliku od heavyweight prozora, oni se ne traže od operativnog sistema već sama Java vodi računa o njima. Operativni sistema izdaje jedan heavyweight prozor, a Swing kontrole se u njemu iscrtavaju. Događaji se od strane operativnog sistema prosleđuju heavyweight prozoru, a on ih dalje mehanizmima implementiranim u samom Swing-u prosleđuje lightweight prozorima koji se na njemu prikazuju. Ovo omogućava daleko veću platformsku nezavisnost Java koda, ali ima i bolje performanse pošto zahteva manje resursa operativnog sistema.
Pored ovih prednosti, Swing nudi i daleko veći izbor kontrola korisničkog interfejsa od starijeg AWT-a. Njihova imena počinju velikim slovom ‘J’ (npr. JPanel, JButton, JTabbedPane, itd.) Takođe, on ima podršku za tzv. Look&Feel, odnosno promenu vizuelnog doživljaja čitave aplikacije uz pomoć primene drugog menadžera za izgled i osećaj, bez ikakvih drugih promena u kodu. 

Neka radna okruženja nude mogućnost vizuelnog raspoređivanja ovih kontrola u prozore aplikacije, ali i bez ovakvih olakšica, dizajn formi korisničkog interfejsa se veoma lako i intuitivno može implementirati direktno iz koda bez ikakvih vizuelnih alata korišćenjem tzv. Layout Manager-a. Ovaj pristup je implementiran upravo u simulaciji raskrsnice.
Dizajn novih kontrola takođe ne predstavlja nikakav problem. Swing ima veoma dobru podršku prosleđivanja prozorskih događaja, i u sprezi sa klasom Graphics2D koja omogućava napredne funkcije grafičkog prikaza i nasleđivanja iz postojećih elemenata Swinga, moguće je implementirati kontrole za sve potrebne primene. Grafička kontrola sa klizačima i raznobojnim segmentima sa tekstualnim objašnjenjima koja se u simulaciji raskrsnice koristi na više mesta (učestalost pojedinih marki u volumenima saobraćaja, trajanje intervala zelenog svetla, verovatnoća kvarenja semafora, itd.) je primer kontrole razvijene za specifičnu primenu u okviru ovog projekta.

Osnovna mana (mada bi neki to nazvali i vrlinom) Swing-a je što nije thread-safe, odnosno nisu implementirani mehanizmi za sinhronizaciju; ovo je odgovornost korisnika paketa. Filozofija koja stoji iza ovog pristupa je da je bolje da korisnik implementira zaštitne mehanizme tamo gde smatra da je to potrebno, nego da se sistem opterećuje nepotrebnim operacijama u situacijama kada ne postoji pristup iz više tokova kontrole. Ovo obezbeđuje bolje performanse, ali smanjuje ugodnost u radu.

Na kraju bi trebalo reći još i da je Swing baziran na principima modernog objektno orijentisanog dizajna uz korišćenje projektnih uzoraka svuda gde je to primereno. Ovo u sprezi sa odličnom dokumentovanošću čini Swing veoma ugodnim za rad.
4.4 Biblioteka za naprednu računarsku grafiku Java 2D
(preuzeto iz [4])
Ova biblioteka poboljšava u odnosu na AWT mogućnosti grafičkog prikaza u Javi, uključujući tu i rendering teksta, kao i slika i video medije. Sem prikaza, ona nudi i razne druge korisne opcije, npr. hit-detection za proizvoljne geometrijske oblike, zadavanje prikaza nezavisno od grafičkog uređaja (npr. monitor ili štampač), itd. Od naprednih funkcija za aranžiranje prikaza mogu se izdvojiti afine transformacije sa mogućnošću neograničenog komponovanja, zadavanje proizvoljnih stilova linija i tekstura za popunjavanje, prikaz semi-transparentne grafike sa varijabilnim alfa kanalom, i mnoge druge.
4.5 Biblioteka za jedinično testiranje Junit
Ova biblioteka je već postala standardni dodatak NetBeans IDE razvojnom okruženju. Njen glavni deo sačinjava skup klasa koje omogućavaju pokretanje testova koda sa mehanizmima za jasnu indikaciju neočekivanog ponašanja testirane funkcionalnosti. Takođe sadrži prateće klase za grupisanje testova i za prikaz u dva grafička korisnička okruženja, jedno implementirano koristeći AWT a drugo koristeći Swing. Ova okruženja se mogu koristiti ukoliko JUnit nije integrisan sa korišćenim razvojnim okruženjem.
Srž paketa predstavlja klasa TestCase koju treba naslediti radi implementacije testova. Testovi se jednostavno pišu u metodima povratnog tipa void i bez argumenata čije ime bi trebalo da počinje prefiksom „test“; na primer:

public void testFunkcionalnosti1() { //...

Postoji mehanizam koji prilikom pravljenja tzv. test suit-a vrši ekstrakciju svih metoda koje ispunjavaju ovaj kriterijum kako bi se oni pozvali prilikom izvršenja testova.

Samo testiranje pojedinih uslova se vrši pozivima čitavom nizu assert metoda. Ukoliko neka od pretpostavki bude netačna, prikazuje se željena poruka o neuspehu, i preskaču se testiranja pretpostavki koje slede u istoj metodi; čitav test se proglašava neuspešnim. Primer pisanja jednostavnog seta testova se može naći u Prilogu A.
4.6 NetBeans IDE
NetBeans IDE (Integrated Development Environment) je razvojno okruženje firme Sun Microsystems Inc. za programski jezik Java. Njegova distribucija je besplatna a razvijeno je pod Sun Public Licence (SPL). Može se skinuti u paketu sa najnovijom verzijom Java virtuelne mašine (JVM) kao Java SDK (software development kit).
Razvoj simulacije raskrsnice je počet u verziji 3.6 ovog razvojnog okruženja, a kasnije nastavljen u novijoj i superiornijoj verziji 5.0. Obe verzije su se pokazale kao udobna okruženja sa velikim brojem korisnih opcija, a da sa druge strane nisu pretrpana egzotičnim alatima ograničene primenljivosti. Kasnija verzija je superiornija u gotovo svakom smislu kao što je i za očekivati, mada je u odnosu na verziju 3.6 izbačena, po autorovom mišljenju veoma korisna opcija praćenja svih niti jedne aplikacije; u verziji 5.0 je moguće praćenje samo do nivoa procesa.
Interesantno je da je i sam NetBeans IDE pisan na programskom jeziku Java. Ovo ga čini veoma otpornim na nepovratne krahove, a u većini neregularnih situacija, najgore što može da se desi je obaveštenje o bačenom izuzetku i neobavljen posao alatke koja je krahirala.

Detaljnije uputstvo za korišćenje ovog programskog okruženja se može naći u Prilogu B.

4.7 XML format podataka
XML (Extensible Markup Language) predstavlja jedan od mnogobrojnih formata za prenos podataka. Po sintaksi je sličan HTML-u, što je posledica činjenice da su oba naslednici zajedničkog pretka, SGML-a [2]. 

Osnovna namena XML je struktuirani prenos ili skladištenje podataka. Ovo se postiže korišćenjem tzv. tag-ova. Tag može biti početni ili završni; početni tag predstavlja reč bez belina okruženu zagradama ‘<’ i ‘>’, dok završni tag predstavlja istu reč kao početni ali između zagrada  ‘</’ i ‘>’. Za razliku od HTML-a, same reči tagova su proizvoljne i mogu se odabrati tako da odgovaraju nameni. Ovo XML čini idealnim kandidatom za baratanje podacima u ovom projektu vezanim za raskrsnicu zbog njene hijerarhijski struktuirane prirode. 

Osnovna prednost XML-a je relativna lakoća parsiranja, kao i mogućnost direktnog čitanja od strane čoveka ukoliko se za time javi potreba, dok mu je osnovna mana veliki overhead – veličina fajla sa podacima može biti višestruko veća od samih podataka. Primer jedne raskrsnice snimljene u XML formatu koji ovo ilustruje je dat u Prilogu C.
5. Projekat softvera

5.1 Uvod

Prilikom projektovanja simulacije nekog sistema važno je prvo uočiti osnovne entitete u sistemu, kao i odnose među njima koji su od interesa za simulaciju. Sledeći korak u slučaju objektno orijentisanog softverskog projekta je uočavanje skupa klasa i interfejsa koje je potrebno napraviti u korespondenciji sa ovim entitetima, i koji bi trebalo da ispunjava sledeće kriterijume:

1. Omogućava simulaciju svih aspekata realnog sistema koji su od interesa za projekat simulacije.
2. Ima hijerarhijsku strukturu klasa sa tako raspoređenim funkcionalnostima po nivoima hijerarhije da nema dupliranja koda.
3. Ima hijerarhijsku strukturu paketa u kojima su klase smeštene radi bolje navigabilnosti.

Veliku pomoć u ovome pruža korišćenje UML-a i projektnih uzoraka jer predstavljaju detaljno opisanu strukturu rešenja za određene klase problema. Na kraju se traba opredeliti za konkretne tehnologije na kojima će projekat biti implementiran na osnovu toga koja je ciljna platforma, performanse, namena, itd. Ponekad granica koja međusobno odvaja poslednja dva koraka nije oštra i pojedini elementi projekta će zavisiti od korišćenih tehnologija. Nakon ovoga sledi implementacija.

U idealnom slučaju, ovi koraci bi trebalo da se odvijaju bez ili sa što manje međusobnog preplitanja.

5.2 Uočavanje osnovnih entiteta i veza među njima

5.2.1 Uvodne napomene

Tekst koji sledi je neformalnog karaktera, i predstavlja usmeni opis sistema koji treba realizovati. U tom opisu su identifikovane imenice i glagoli koji su od značaja za realizaciju projekta. Korišćene su reči koje adekvatno opisuju realnost i nemaju uticaja na implementaciju; tako, i ulice koje se sustiču i trake koje su sadržane u ulicama, i volumeni koji karakterišu ulice će u implementaciji verovatno biti realizovani dvostruko ulančenim listama. Prilikom prvog pojavljivanja u tekstu, imenica su podvučene a glagoli su pisani kurzivom...
5.2.2 Opis raskrsnice

Postoji raskrsnica (jedna). U raskrsnici se sustiču ulice (bar dve, karakterišu se uglom). Ulice sadrže trake (odlazne ili dolazne). Raskrsnica takođe sadrži trake (spojne). Svaka dolazna traka svake od ulica se uliva u tačno jednu traku raskrsnice, koja se opet uliva u tačno jednu odlaznu traku neke druge ulice. Konsekvenca: mora da postoji jednak broj dolaznih, odlaznih, kao i spojnih traka. Rutiranje traka u raskrsnici (spojnih) se vrši sa što je moguće manje međusobnih ukrštanja. Konsekvenca: asocijacija dolaznih i odlaznih traka preko spojnih traka se ne može vršiti proizvoljno, već je jednoznačno određena željenim volumenom saobraćaja koji karakteriše svake dve ulice, u svakom od postojeća dva smera (vol = 0..n).  Sve dolazne traka sadrže semafor (može da bude u kvaru, ili da radi, u kom slučaju ima dva stanja – crveno ili zeleno). Ulica može da sadrži i saobraćajni znak, ali se on ne enkapsulira u poseban objekat zbog trivijalnosti. Svim semaforima rukovodi automatski regulator saobraćaja (jedan) koji se može programirati, i koji u regularnim vremenskim intervalima izdaje komande semaforima da upale određeno svetlo, što ovi pak čine ukoliko nisu u kvaru.
5.2.3 Opis vozila

Po trakama se kreću vozila (razni tipovi, okarakterisani maksimalnom brzinom). Svakim vozilom upravlja jedan vozač. Svaki vozač se karakteriše nekim ponašanjem (disciplinovano, nedisciplinovano ili promenljivo). Ponašanje vozača se odražava na poštovanje ograničenja brzine (izvan i unutar raskrsnice), i semafora, saobraćajnih znaka i pravila prvenstva desnog (samo u raskrsnici).

5.2.4 Opis servisnih klasa

5.2.4.1 Uvodne napomene
Dosadašnji opis je pokrio klase realnih entiteta (fizičkih, kao i apstraktnih). Sada sledi opis klasa koje služe za povezivanje i skladištenje instanci ovih realnih klasa, kao i za utvrđivanje geometrijskih odnosa među njima.

5.2.4.2 Paket za rad sa listama
Svi objekt su smešteni u liste. Liste sadrže čvorove, pri čemu svaki čvor vezuje po jedan element. Ovo omogućava da se element može naći u proizvoljnom broju lista. Šta više, da bi se izbegla mogućnost grešaka usled pogrešnog tipa izvedene klase, postoje potklase osnovne klase liste za vrste elemenata koji se mogu naći u listi, a mogu zahtevati neke specifičnosti u obradi (ulice, trake, vozila i volumeni saobraćaja).

Liste se obilaze iteratorima. Postoje iteratori sa različitim politikama obilaska liste, npr. IteratorUnapred i IteratorUnazad. Ukoliko se javi potreba za novom vrstom iteratora, oni se lako prave nasleđivanjem i nadjačavanjem metoda za resetovanje, korak unapred, korak unazad, itd.

5.2.4.3 Paket za geometriju

Ovaj paket sadrži klase za rad sa linijskim geometrijskim oblicima. One sve nasleđuju zajednički interfejs da bi se unifikovao postupak korišćenja svake pojedinačne vrste figura.
5.3 UML dijagrami

Slede klasni UML dijagrami konstruisani na osnovu prethodnih razmatranja:
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Slika 1. Klasni UML dijagram raskrsnice

Napomena: Na ovom dijagramu načini vezivanja objekata nisu specificirani. Podrazumeva se da se tamo gde kardinalnost asocijacije može biti veća od 1 povezivanje vrši preko odgovarajućih instanci klase Lista ili njenih podklasa.
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Slika 2. Klasni UML dijagram paketa za rad sa listama
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Slika 3. Klasni UML dijagram paketa za geometriju

5.4 Primena projektnih uzoraka
Jedan od samih ciljeva ovog projekta je bio primena tehnike projektnih uzoraka u programiranju. Sledi lista korišćenih uzoraka i opis primene:
Unikat – za raskrsnicu

Raskrsnica je jedinstvena, i svi dobijaju pristupnu tačku ka njoj.

Unikat – za listu vozila

Ova lista služi za sekvencijalan pristup svim postojećim vozilima radi crtanja, ocenjivanja međusobne ugroženosti, itd., i ne nosi informaciju o lokaciji vozila, već samo o činjenici da je određeno vozilo u saobraćaju. Stoga je ova lista unikat, i svima je dostupna.

Strategija – za pravljenje raskrsnice na različite načine

Korisnik se odlučuje za način kreiranja raskrsnice, i shodno njegovom izboru se kreira instanca željene strategije izgradnje. Odgovornost ovog objekta je ili da kreira raskrsnicu na određeni način, ili pak da konfiguriše sam korisnički interfejs za izgradnju, ukoliko je u pitanju interaktivna izgradnja raskrsnice.

Strategija – za ponašanje vozača

Vozač se, prilikom kreiranja, konfiguriše jednim ponašanjem, i shodno njemu se ponaša u saobraćaju. Ovo bi mogao biti i uzorak stanje, ali pošto primarna svrha ponašanja nije da vrši tranzicije u druga ponašanja (čak i promenljivo ponašanje enkapsulira ovu promenu, tako da je ona za vozača potpuno transparentna), ovo ipak više odgovara uzorku strategija.

Posmatrač – za prikaz raskrsnice


Raskrsnica postoji i vozila se po njoj kreću nezavisno od postojanja, broja ili vrste korisničkih interfejsa. Za promene koje se dešavaju brže nego što ih je potrebno ažurirati (npr. promena pozicije bilo kog pojedinačnog vozila, koje se dešavaju mnogo češće nego što bi ih uopšte bilo moguće nacrtati), interfejsi koji su zainteresovani za ove događaje mogu sami da ih detektuju u trenutku u kome su potrebni. Za događaje poput pojave novog vozila, šlep helikoptera ili sudara se koristi mehanizam izdavanja i pretplate, odnosno posmatrač, tako što se svi otvoreni korisnički interfejsi pretplaćuju kod raskrsnice za obaveštavanje o ovim događajima. Zbog relativno malog obima ovih informacija, izabran je model isporučivanja informacija.

Posetilac – za crtanje geometrijskih figura

Geometrijske figure "žele" da budu nacrtane na radnoj površi, ali one nisu te koje znaju kako to treba da se učini. Zato je korišćen uzorak posetilac, pa crtač figura može da nacrta svaku figuru shodno njenom tipu, iako se zahtev za crtanje izdaje preko apstraktnog interfejsa figure.

Sastav – za sklapanje geometrijskih figura

Geometrijske figure se u ovoj simulaciji koriste u smislu svojih linijskih putanja. Kao takve, moraju biti u stanju da odrede koordinate tačke na nekoj udaljenosti od početnog temena, uglove tangenti, itd., bez obzira na svoj tip, i šta više, bez obzira na to da li su proste ili složene. Ovo važi i za promenu svoje pozicije shodno primenjenim izometrijskim transformacijama. Da bi se ovo postiglo na transparentan način, primenjen je uzorak Sastav.

Muva – za objekte marke vozila

Objekti klase MarkaVozila se prilikom kreiranja konfigurišu parametrima od značaja za jednu marku vozila, ali se ove vrednosti na dalje ne menjaju, već samo definišu ponašanje dotičnih objekata u smislu vrednosti koje vraćaju njihovi metodi za upitivanje karakteristika jedne marke. Zbog toga su objekti koji predstavljaju marke vozila deljeni među svim vozilima koja pripadaju istim markama.

Muva – za neke potklase ponašanja

Interfejs ponašanja se implementira od strane tri klase, po jedna za disciplinovano, nedisciplinovano i promenljivo ponašanje. Promenljivo ponašanje ima svoje unutrašnje stanje koje je zavisno od konteksta, pošto svaki vozač promenljivog ponašanja može u datom trenutku biti disciplinovano ili nedisciplinovano raspoložen nezavisno od ostalih vozača promenljive discipline. Sa druge strane, klase disciplinovanog i nedisciplinovanog ponašanja definišu funkcionalnost sasvim nezavisnu od konteksta i bez unutrašnjeg stanja, pa objekti ovih klasa mogu biti deljeni među svim vozačima iste disciplinovanosti. Referenca na ove zajedničke objekte se takođe nalazi u svakoj instanci promenljivog ponašanja, pošto ono u stvari u zavisnosti od svoje unutrašnje odluke o disciplinovanosti delegira svoje odgovornosti klasi disciplinovanog ili nedisciplinovanog ponašanja, pa ovo liči na mešavinu uzoraka Stanje i Strategija.
6. Implementacija softvera

6.1 Tehničke karakteristike projekta

Projekat sadrži preko 12.000 linija izvornog koda na čistom programskom jeziku Java, veličine 446 kB u 74 fajla sa glavnim klasama, pri čemu neki od njih sadrže i neke dodatne pomoćne klase. Ove klase su raspoređene u šest osnovnih paketa:
1. PaketLista

2. PaketGeometrija

3. PaketVreme

4. PaketSnimanjeUFajl

5. PaketRaskrsnica

6. PaketSimulacijaRaskrsnice

Prva tri paketa su dizajnirana tako da ih je moguće koristiti odvojeno od matičnog projekta, a svi paketi su dalje logički podeljeni u potpakete, tako da navigacija bude olakšana. 
Da bi se povećala vrednost ponovne upotrebe gotovog koda, on je podrobno iztestiran serijom od 60 JUnit testova. Ovi testovi sadrže preko 3.000 linija koda veličine 150 kB i raspoređeni su u 19 klasa nasleđenih iz klase TestCase iz JUnit biblioteke.
6.2 Delovi projekta sa mogućnošću ponovnog korišćenja

6.2.1 Opšte napomene

Jedan od osnovnih kvaliteta dobrog dizajna softvera (i bilo čega drugog) je mogućnost da se delovi tog dizajna koriste ponovo u narednim projektima u svojoj osnovnoj formi, ili da posluže kao osnova za dalju nadogradnju. Paketi izvornog koda ovog projekta pod imenom PaketGeometrija, PaketLista i PaketVreme su pisani sa upravo ovom idejom.

PaketLista sadrži klase i interfejse za pravljenje, ažuriranje i obilaženje dvostruko ulančenih lista; njene glavne odlike su sigurnost u višeprocesnim okruženju i visok stepen robusnosti. PaketGeometrija sadrži klase i interfejse za modelovanje prostih i složenih geometrijskih figura, određivanje njihovih geometrijskih odnosa i vršenje izogonalnih transformacija na njima. PaketVreme sadrži samo dve klase, i služi za praćenje vremena sa proizvoljnim koeficijentom skaliranja u odnosu na realno vreme.

6.2.2 PaketLista

6.2.2.1 Opšte napomene

Ovaj paket služi za baratanje dvostruko ulančenim listama. Odlikuje se lakoćom u pristupu elementima, velikom robusnošću, sigurnošću u okruženju sa više tokova kontrole (thread-safe) i jednostavnošću procesa nadogradnje za specifične primene. Za pristup elementima se koriste iteratori, a lista ima reference na sve svoje iteratore, tako da može da vrši pomeranje njihove pozicije ukoliko element koji neki od njih referenciraju bude izbačen iz liste. Dozvoljeno je da jedan objekat bude u više lista, kao i da bude više puta ubačen u istu listu. Politika ubacivanja se može implementirati nasleđivanjem osnovne klase Lista. Podržano je ubacivanje elemenata na početak i kraj liste, kao i sortirano ubacivanje po proizvoljnom kriterijumu.

Kao i kod paketa za geometriju, i ovaj paket je prilagođen visokom stepenu funkcionalnosti po cenu lošijih performansi po pitanju računarskih resursa. Veliki broj provera u slučaju čestih izbacivanja elemenata kada je kod liste registrovano mnogo iteratora može negativno uticati na brzinu, pogotovu kada se pristupi vrše iz različitih niti pa dolazi do međusobnog blokiranja. Takođe, svaka lista za svaki od svojih elemenata čuva po jedan čvor koji sadrži reference na susedne čvorove i na dotični element, pa ovaj paket nije maksimalno efikasan ni u smislu memorijskog prostora.

Još jedna veoma važna stvar na koju bi konstantno trebalo obraćati pažnju prilikom korišćenja ovog paketa je deregistrovanje iteratora kod matične liste nakon što se on više neće koristiti, da se ne bi više proveravalo da li mu je potrebno ažurirati poziciju nakon izbacivanja elemenata. Jedno moguće rešenje ovog problema u slučaju kada nije potrebno da za jednu listu postoji veliki broj (ili idealno više od jedan) iteratora u jednom trenutku je da se nasledi klasa liste i da se u nju ubaci jedan ili par iteratora registrovanih kod nje same koje će ona moći da ustupa na korišćenje onima kojima su potrebni, i pri tome onemogućiti korisnicima liste da registruju nove iteratore kod liste.

6.2.2.2 Struktura paketa

Osnovna korisnička klasa u ovom paketu je klasa Lista. Ona predstavlja dvostruko ulančenu listu objekata čije klase implementiraju interfejs IElementListe. U jednoj listi se može nalaziti proizvoljan broj elemenata istog ili različitih tipova. Jedan objekat se može nalaziti u proizvoljnom broju lista. Ovo je realizovano ulančavanjem elemenata korišćenjem pomoćnih objekata klase Cvor, koji sadrže polja za ulančavanje i referencu na željeni objekat.
Obilazak liste se vrši uz pomoć objekata klase Iterator. Ovo je apstraktna klasa, i u paketu se nalaze dve nasleđenje klase koje se mogu instancirati, ItreatorUnapred i IteratorUnazad. Moguće je nasleđivanje drugih vrsta iteratora (npr. u paketu PaketVozilo je implementirana klasa IteratorKruzniUnapred čije instance iteratora nikada ne prijavljuju da se došlo do kraja liste već nastavljaju od početka).
Na kraju, sva eventualna neregularna stanja se prijavljuju bacanjem izuzetaka tipa ListaException, ili neke njene potklase.

6.2.2.3 Korišćenje paketa

Prvo je potrebno da sve klase čije bi instance trebalo čuvati u listi implementiraju interfejs IElementListe. On ima samo jednu metodu sa sledećim potpisom:

public long citajIndeks();

Ovaj indeks se koristi prilikom sortiranja uređenih listi. Ukoliko ova opcija nije od interesa, ova metoda može vraćati proizvoljnu vrednost.

Kada se napravi klasa/e čije instance možemo čuvati u listi (npr. MojElement), možemo koristiti klasu Lista. Primera instanciranja jedne liste i izvođenja nekih operacija nad njom (razne vrste ubacivanja i izbacivanja elemenata, i obilazaka liste) je dat u Prilogu D.
6.2.3 PaketGeometrija

6.2.3.1 Organizacija paketa
Srž ovog paketa predstavlja interfejs IFigura, iz čijeg se listinga može videti koje sve mogućnosti pruža (Prilog E1). Pored njega, paket sadrži i klase za sve geometrijske figure koje se koriste u projektu: Tacka, Vektor, Krug i Luk, kao i za konglomerat figura, SlozenaFigura, koje sve implementiraju interfejs IFigura. Klasa SlozenaFigura  dakle implementira projektni uzorak Kompozit [3]. Pored klasa koje predstavljaju same figure, ovaj paket sadrži još i interfejs ICrtacFigura, kojim se implementira projektni uzorak Posetilac, a služi za crtanje figura bez poznavanja njihovog tipa u vreme izvršavanja, kao i klasu Uglomer, koja sadrži isključivo statičke metode za vršenje aritmetičkih operacija nad uglovima u opsegu od 0 do 360 stepeni.
Ovaj paket, kao i čitav projekat simulacije raskrsnice nije pravljen da ima visoke performanse u smislu velike brzine ili ekonomičnosti u korišćenju memorije, već da poseduje visok stepen robusnosti i udobnosti u korišćenju. U tom cilju, on poštuje dva principa:
1. Sve klase u paketu imaju veliki broj metoda za sve vrste geometrijskih operacija, bez obzira na njihovu složenost i zahtevnost. Ovo omogućava korisniku da se koncentriše na samo rešenje postavljenog geometrijskog ili konstruktivnog problema, a da pri tome ne mora da se bavi implementacijom velikog broja međuoperacija.
2. Prilikom vraćanja objekata kao rezultata metoda, u ovom paketu se uvek vraćaju reference na kopije, a nikad na originale.
 Ovime se sprečavaju greške u kojima se objekti slučajno i neprimećeno modifikuju, što je veoma teško debagovati. Npr. zamislimo da nam je potrebno da izračunamo poziciju tačke koja se dobija rotacijom odredišta nekog vektora oko neke druge tačke i za neki ugao. Klasa Vektor naravno u sebi sadrži dve instance klase Tacka, jednu za polazište i jednu za odredište. Ako bi metoda koja služi za vraćanje odredišta vektora vraćala original, postojala bi opasnost da korisnik greškom rotira ovu tačku, čime bi promenio i originalni vektor. Pošto sve metode vraćaju isključivo kopije, nikada ne može doći do nehotične promene originalnih objekata. Ovo sa druge strane može biti dosta neoptimalno, pošto se može desiti da se zahtev za dohvatanjem nekog objekta prenosi kroz niz ugnježdenih poziva, što će za svaki takav zahtev u kratkom vremenu generisati veliki broj kopija za jednokratnu upotrebu prilikom prenosa.
6.2.3.2 Primene u konstrukciji

U geometriji se kaže da jedno telo može da se konstruiše ako i samo ako ono može da se "nacrta" uz pomoć lenjira i šestara (i naravno olovke). Lenjir i šestar iz ove definicije su zapravo apstraktne konstruktivne alatke; to mogu biti metalni šestar i plastični lenjir, ili pak Java virtuelna mašina "nahranjena" odgovarajućim nizom mikroinstrukcija (postoje i drugi primeri). Imajući ovo u vidu, možemo zaključiti da ukoliko implementiramo rutine za konstrukciju duži (lenjir), i za konstrukciju krugova i lukova (šestar), pomoću njih možemo rešiti svaki konstruktivni problem rešiv u geometriji.
Pod implementacijom ovih rutina, podrazumeva se da je moguće čuvati sve informacije od značaja za respektivne geometrijske figure, kao i da je moguće određivanje njihovih preseka sa bilo kojom drugom geometrijskom figurom. Upravo ovo je podržano u paketu PaketGeometrija.

Primer korišćenja ovog paketa u konstrukcione svrhe je dat u Prilogu konstRaskr koji opisuje konstrukciju geometrijskih oblika spojnih saobraćajnih traka na osnovu opisa okolnih ulica.

6.2.3.3 Analitičke primene

Figure podržane paketom PaketGeometrija ne moraju predstavljati sama geometrijska tela, već se mogu koristiti za raznovrsna fizička proračunavanja u stvojstvu raznih fizičkih veličina. Tako na primer, objekti klase Tacka mogu predstavljati položaj materijalne tačke u ravni, objekti klase Vektor mogu predstavljati pomeraj, brzinu ili ubrzanje a instance klase Krug mogu služiti za utvrđivanje lokalizovanosti raznih objekata u određenim oblastima na osnovu provere pripadnosti tačaka krugu. Operacije translacije sa objektima klase Vektor kao argumentom, kao i mogućnost množenja vektora skalarom omogućava u sprezi sa paketom PaketVreme modelovanje mehaničkih sistema u realnom vremenu.
6.2.3.4 Crtanje geometrijskih figura
Za neke klase aplikacija je od interesa korišćenje geometrijskih figura za analize raznih problema bez njihovog grafičkog prikaza, dok je za neke druge primaran prikaz geometrijskih primitiva na nekom izlaznom grafičkom uređaju. Dalje, klasa aplikacija koje vrše grafički prikaz se dalje može deliti na osnovu uređaja na kojima se taj prikaz vrši, načina prikaza, itd. Na osnovu ovoga zaključujemo da kodu za crtanje geometrijskih figura nije mesto u samim klasama tih figura, već bi ga trebalo implementirati u klasama koje su zadužene za prikaz. Sa druge strane, bilo bi dobro da se pozivi metodama za crtanje mogu vršiti bez poznavanja tipa figure u vreme izvršavanja. Šta više, poziv metodi za crtanje složene figure mora pozvati metode za crtanje svih sadržanih prostih i složenih figura. Ovo se postiže implementacijom projektnog uzorka Posetilac [3]. U PaketGeometrija, za ovo je zadužen interfejs ICrtacFigura (Prilog E2). Kao što se vidi, on poseduje potpise metoda koje se koriste za crtanje svakog pojedinog tipa geometrijskih figura. U konkretnoj implementaciji ovog interfejsa, u njima bi trebalo da bude kod koji je zadužen za crtanje respektivnih figura u korišćenoj grafičkoj tehnologiji; primer implementacije metoda crtajLuk u klasi JPanelCrtacFigura koji služi za crtanje raskrsnice u animiranom korisničkom interfejsu raskrsnice je dat u Prilogu E3. Sa druge strane, poslednji potpis metode u interfejsu IFigura je:
public void crtaj(ICrtacFigura crtacFigura);

Implementacija ovog metoda u svakoj od konkretnih klasa prostih figura je takva da ona samo uzvraća poziv objektu koji implementira interfejs ICrtacFigura pozivom odgovarajućeg metoda za crtanje sopstvenog tipa figura. Npr. evo implementacije ovog metoda u klasi Luk:
// iz klase Luk

public void crtaj(ICrtacFigura crtacFigura) {

    crtacFigura.crtajLuk(this);

}

Za složene figure, ovaj metod je malo složeniji, a zadatak mu je da inicira crtanje svih figura koje su u njemu sadržane. Zbog rekurzivne prirode složenih figura, ovaj proces će se ponavljati sve dok ne budu pozvani metodi crtaj za sve sadržane proste figure u listovima drveta sadržavanja. Listing ove metode je dat u Prilogu E4.
Značajno je napomenuti da se crtanje konkretnih figura u klasi JPanelCrtacFigura (koja implementira interfejs ICrtacFigura, a prikaz vrši u tehnologiji Java 2D) obavlja bez prethodnih manipulacija grafičkim kontekstom u samim metodama za crtanje, tako da su one u potpunosti ravnopravne sa ostalim metodama za crtanje klase Graphics2D. Naime, možemo pre crtanja geometrijskih figura iz paketa u grafičkom kontekstu podesiti boju, debljinu, obrazac popunjavanja i zatvarače linije, i oni će biti korišćeni pri crtanju figure. Primer za ovo je crtanje saobraćajnih traka, kao i crtanje vozila. Kratak listing koda za crtanje vozila je dat u Prilogu E5.
6.2.4 PaketVreme
Ovo je najjednostavniji od paketa sa mogućnošću ponovnog korišćenja. Sadrži samo dve klase, Vreme i MeracVremena. Klasa Vreme ima samo statičke promenljive i metode članice, i vrši integraciju proteklog vremena na osnovu sistemskog časovnika, ali sa željenim koeficijentom protoka vremena koji se može podešavati u toku rada (efektivno, protok vremena se može usporavati i ubrzavati). Klasa MeracVremena služi za merenje vremenskih intervala, i koristi podatke iz klase Vreme. Ona pruža mogućnost čitanja vremena sa i bez resetovanja intervala, kao i metodu za formatiranje intervala u formi časovnika.
Veome je važno imati u vidu da se vreme u klasi Vreme integriše samo u trenucima očitavanja. Ukoliko je ovu klasi potrebno koristiti na način koji zahteva česte promene koeficijenta skaliranja protoka vremena a da se očitavanja vrše relativno retko, trebalo bi pre svake promene koeficijenta očitati vreme, ili alternativno napraviti jednu nit koja će samo periodično vršiti očitavanje u klasi Vreme u dovoljno čestim intervalima kako bi se forsirala integracija.

6.3 Implementacija simulacije

6.3.1 Opšte napomene

Ovaj rad pored opštih delova kao što su grafički korisnički interfejs, gotovi algoritmi korišćeni u njegovoj izradi i paket opštih funkcionalnosti razvijenih za višestruko korišćenje sadrži i rešenja dva usko specifična problema; prvi je rutiranje spojnih traka u raskrsnici, a drugi je procena mogućnosti sudara u sklopu veštačke inteligencije vozača.
6.3.2 Algoritam za konstrukciju geometrijskih oblika saobraćajnih traka u raskrsnici

6.3.2.1 Uvod
Raskrsnica je u geometrijskom smislu potpuno definisana skupom ulica koje se u njoj sustiču. Ulica je pak definisana uglom pod kojim ulazi u raskrsnicu, kao i skupom svih volumena saobraćaja kojima ona predstavlja izvorište ili odredište. Volumen saobraćaja je, u geometrijskom smislu, potpuno definisan svojom polaznom i odredišnom ulicom, i brojem traka u snopu
. Sledi opis algoritma projektovanja raskrsnice.

6.3.2.2 Preliminarna razmatranja

U prvom koraku, ulice i raskrsnice se populišu trakama shodno informacijama iz volumena saobraćaja; u ovoj fazi one su lišene oblika. Tako, prilikom procesiranja nekog volumena kome je izvorna ulica A, odredišna ulica B, a ima n traka, ulici A se dodaje n traka u smeru ka raskrsnici, ulici B se dodaje n traka u smeru od raskrsnice, a samoj raskrsnici se dodaje n traka, od kojih se svaka nastavlja na odgovarajuću dolaznu traku iz ulice A, a uliva se u odgovarajuću odlaznu traku u ulici B. Trake u ulicama su sortirane sa desna na levo; sve dolazne trake se nalaze desno od svih odlaznih traka, a informacija o indeksu za sortiranje unutar ova dva skupa traka se računaju na osnovu razlika uglova dolaznih i odlaznih ulica. Sada je struktura raskrsnice spremna za početak geometrijskih izračunavanja.

Pre same konstrukcije, potrebno je definisati osnovne geometrijske oblike radi utvrđivanja njihovih daljih odnosa. Raskrsnica je smeštena unutar kruga, i centar ovog kruga ćemo ujedno zvati i centar raskrsnice. Ulice su pravougaonici koji dodiruju ovaj krug tako da se prave koje ih uzdužno polove seku u centru kruga raskrsnice. Širina ulica se izračunava množenjem širine jedne trake i brojem traka koje ulica ima. Sada možemo izračunati poluprečnika kruga u koji je smeštena raskrsnica tako da u njoj ni jedna krivina nema manji poluprečnik od neke unapred zadate vrednosti. Ovo ćemo učiniti tako što konstruišemo duži stranica ulica paralelne pravcu traka, i zatim nađemo presek neke dve od ovih duži koji je najudaljeniji od centra raskrsnice. Sada, poluprečnik raskrsnice predstavlja udaljenost ove tačke od centra uvećan za unapred zadati željeni minimalni poluprečnik krivine u raskrsnici. 

Ovo je demonstrirano na primeru raskrsnice sa tri ulice i dva volumena saobraćaja na slikama koje slede. Ulice su Ulica A, Ulica B i Ulica C, a volumeni idu od Ulice B do Ulice A sa četiri trake, i od Ulice A do Ulice C sa jednom trakom.
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Slika 1. Ulice sa dodatim trakama
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Slika 2. Presek dve strane ulica najudaljeniji od centra raskrsnice
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Slika 3. Poluprečnik raskrsnice je jednak udaljenosti najudaljenijeg preseka uvećanog za minimalni poluprečnik krivine u raskrsnici
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Slika 4. Ulice se pomeraju tako da njihova stranica okrenuta raskrsnici tangira krug raskrsnice, i to u tački koja predstavlja središte te stranice


Kod koji obavlja ovaj zadatak uz korišćenje paketa PaketGeometrija  se može naći u Prilogu F1. 

Sledeći korak je određivanje geometrijskih oblika dolaznih i odlaznih traka, što predstavlja trivijalan zadatak; sve trake u jednoj ulici predstavljaju paralelne vektore sa pravcem ulice i međusobnim rastojanjem jednakim širini trake, pri čemu dolazne trake imaju smer ka, a odlazne od raskrsnice.

Potom pristupamo određivanju geometrijskih oblika spojnih traka. Određivanje oblika jedne spojne trake se vrši na osnovu sledeće analize: Ukoliko su vektor dolazne i odlazne trake koje bi trebalo spojiti kolinearni, spojna traka će imati oblik vektora koji spaja odredište dolazne sa polazištem odlazne trake. Ako nisu, potrebno je prvo pronaći tačku preseka pravih na kojima leže trake koje bi trebalo spojiti; naslovićemo tu tačku sa P. Naslovimo sa Kd krug čiji se centar poklapa sa centrom raskrsnice a poluprečnik mu je manji od poluprečnika raskrsnice za polovinu minimalnog poluprečnika krivine saobraćajne trake u raskrsnici
. Ukoliko se tačka P nalazi unutar kruga Kd, spojna traka bi trebalo da bude sastavljena od jednog lučnog i eventualno jednog pravolinijskog segmenta. Ukoliko je tačka P izvan kruga Kd, spojnu traku će sačinjavati dva lučna segmenta u vidu duple krivine.

6.3.2.3 Spojne trake sa jednim lučnim segmentom

Razmotrimo prvo slučaj kada se tačka P nalazi unutar kruga Kd. Prvo bi trebalo naći odstojanje tačke P od odredišne tačke dolazne trake i od polazne tačke odlazne trake. Ukoliko su ova dva rastojanja jednaka, spojna traka ima oblik luka; u protivnom, sa strane spojne trake gde je rastojanje veće, nalaziće se pravolinijski segment čija je dužina jednaka razlici ovih odstojanja. Centar lučnog segmenta spojne trake nalazimo u preseku normala na ose traka puštenih iz krajnjih tačaka koje bi on trebalo da spaja
. 
Ovaj postupak je izložen na primeru najdesnije trake u volumenu koji ide od Ulice B do Ulice A iz prethodnog primera.
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Slika 5. Konstrukcija dozvoljene oblasti preseka osa traka za spojnu traku sa jednim lučnim segmentom
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Slika 6. Pronalaženje preseka osa traka koje bi trebalo spojiti kada je presek u dozvoljenoj oblasti
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Slika 7. Utvrđeno je da rastojanja tačke P od krajnjih tačaka vektora traka nije jednako, i pronađen je presek normala na ose traka iz krajnjih tačaka lučnog segmenta Cl
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Slika 8. Konstrukcija lučnog segmenta spojne trake na osnovu uglova pod kojima se vide krajnje tačke luka iz centra luka Cl
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Slika 9. Konstrukcija pravolinijskog segmenta spojne trake na osnovu razlike odstojanja preseka osa traka P od krajnjih tačaka vektora traka
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Slika 10. Sada, spojna traka se dobija kompozicijom lučnog i pravolinijskog segmenta u odgovarajućem redosledu, za svaki par dolazne i odlazne trake iz snopa


Delovi koda kojima se sprovodi ova analiza se mogu naći u Prilogu F2.
6.3.2.4 Spojne trake sa dva lučna segmenta

Najinteresantniji deo analize predstavlja slučaj u kome tačka preseka osa traka leži izvan kruga Kd koji predstavlja dozvoljenu oblast za spojne trake sa jednim lučnim segmentom. Naime, da bi se ispravno spojile ovake dve trake, potrebno je da spojna traka bude sastavljena od dva lučna segmenta izvijena na suprotne strane. 

Na početku analize je potrebno da uvedemo sledeće termine:

1. Nazovimo vektor koji polazi od krajnje tačke vektrora dolazne trake do početne tačke vektora odlazne trake poteg krivine.

2. Nazovimo normalu na tangentu oba lučna segmenta u njihovoj zajedničkoj tački osa krivine.

3. Nazovimo zajedničku tačku lučnih segmenata sidrište ose krivine, ili kraće sidrište.

Da bi spojna traka imala odgovarajući oblik, potrebno je da budu ispunjeni sledeći uslovi:

1. Osa dolazne trake bi trebalo da predstavlja tangentu prvog lučnog segmenta u početnoj tački spojne trake.

2. Prvi i drugi lučni segment bi trebalo da imaju zajedničku tangentu u tački u kojoj se završava prvi, a počinje drugi segment.

3. Osa odlazne trake bi trebalo da tangira drugi lučni segment u krajnjoj tački spojne trake.

Ovaj problem nema jednoznačno rešenje, pa će biti potrebno uvesti dodatnu pretpostavku da se sidrište ose krivine nalazi na polovini potega krivine ukoliko je to moguće
, ili u centru raskrsnice u suprotnom
, čime problem postaje jednoznačan.

Sada je potrebno uočiti uslove koje ispunjava pravilno postavljena osa krivine. Analizirajmo oblik preostale spojne trake na prethodnom primeru:
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Slika 11. Presek osa traka se nalazi izvan dozvoljene oblasti; zaključujemo da spojna traka između ove dve trake mora biti sastavljena od dva lučna segmenta
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Slika 12. Osa krivine sa normalama osa traka konstruisanim u krajnjim tačkama oblika spojne trake pravi preseke koji predstavljaju centre lučnih segmenata oblika spojne trake


Analizom Slike 12. možemo utvrditi da je dužina odsečka C1C2 jednaka zbiru dužina odsečaka N1C1 i N2C2. Dakle, osa krivine treba da bude pod takvim uglom da ovaj uslov bude ispunjen. U trigonometrijskom smislu ovo predstavlja transcendentan problem (barem za autora), pa ćemo ga rešiti iterativnim postupkom.

Ovo činimo prateći sledeći niz koraka:

1. Proglašavamo središte potega krivine za sidrište ose krivine.

2. Pretpostavljamo da je ugao ose krivine jednak uglu potega krivine. 

3. Na osnovu odnosa uglova vektora traka koje spajamo i ugla potega krivine zaključujemo da li početni korak promene ugla treba da bude pozitivan ili negativan.

4. Konstruišemo osu krivine koja prolazi kroz sidrište sa trenutnom vrednošću ugla i nalazimo preseke sa normalama na vektore traka koje spajamo.

5. Računamo apsolutnu grešku kao apsolutnu vrednost razlike dužine odsečka ose krivine između normala na vektore traka koje spajamo, i odsečaka na samim normalama između ose krivine i krajnjih tačaka krivine. Koristeći notaciju sa Slike 12, ovo možemo zapisati kao:

R = |C1C2 – (N1C1 + N2C2)|

6. Dodajemo korak promene ugla na trenutnu vrednost ugla ose krivine.

7. Ponovo konstruišemo osu i nalazimo preseke sa normalama.

8. Ponovo računamo apsolutnu grešku po istoj formuli.

9. Ukoliko je nova apsolutna greška veća od stare, korak promene ugla postavljamo na negativnu vrednost polovine njegove prethodne vrednosti, i odmah ga jednom dodajemo na vrednost ugla. U protivnom, proveravamo da li je nova greška manja od maksimalne dozvoljene greške, i ako jeste, završavamo izračunavanje i skačemo na korak 11.

10. Ukoliko nije prekoračen maksimalni dozvoljeni broj iteracija (i ukoliko u prethodnom koraku nije pronađeno rešenje), vraćamo se na korak 4. i nastavljamo redom ostale korake. U protivnom, izračunavanje je završeno.

11. Na osnovu dobijenog ugla ose krivine generišemo lučne segmente odgovarajuće orijentacije, dodajemo ih složenoj figuri obraćajući pažnju na redosled i dodeljujemo tu figuru kao oblik spojnoj traci.
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Kod koji implementira ovaj algoritam je smešten u klasu ProjektantMetodomPolovljenja koja se nalazi unutar klase RaskrsnicaZvezdasta. Ilustrativni segmenati tog koda se mogu naći u Prilogu F3.
Objekat klase ProjektantMetodomPolovljenja u konstruktoru konfigurišemo željenom maksimalnom apsolutnom greškom i maksimalnim brojem iteracija za izračunavanje. Pošto je poželjno da spojne trake iz istog snopa dele zajedničku osu krivine, klasa ProjektantMetodomPolovljenja pokušava da parametre prethodnog izračunavanja prenese u sledeće prilikom svakog poziva metodi uzmiOblikKrivine (sem prvog). Ukoliko je to moguće, osa prethodne trake biva zadržana za sve trake iz snopa.
6.3.2.5 Zaključne napomene o mogućim poboljšanjima

Moguće je dodatno poboljšanje čitavog algoritma iznesenog u ovom prilogu koje bi omogućilo da dužine pravolinijskih segmenata spojnih traka koje se nastavljaju na jednu ulicu formiraju neopadajući niz idući od ivica ulice ka punoj liniji koja odvaja trake koje idu u suprotnim smerovima. Ovo bi osiguralo da se spojne trake istog smera nikada ne seku; u trenutnoj verziji algoritma, u specifičnim konfiguracijama ulica sa velikim brojem traka u snopovima (preko 10) moguće je da trake budu neregularno rutirane tako da dolazi do više međusobnih preseka nego što bi trebalo.

6.3.3 Algoritmi za detekciju mogućeg sudara vozila u raskrsnici

6.3.3.1 Uvod

Kao što je ranije napomenuto, postoje tri algoritma koji se koriste od strane vozača za detekciju mogućnosti sudara sa drugim vozilima u raskrsnici. Oni su rangirani po složenosti, i ukoliko jednostavniji algoritam ne pokaže da je sudar moguć, složeniji algoritmi se ni ne pokreću.

Najjednostavniji algoritam predstavlja utvrđivanje postojanja preseka tzv. vektora kritičnosti dva vozila. Dakle, on se sastoji od jednog poziva algoritmu za utvrđivanje postojanja preseka duži.  Ukoliko presek postoji, poziva se drugi algoritam.

Drugi algoritam predstavlja utvrđivanje postojanja preseka traka duž kojih se vozila kreću; ovo se ne čini svaki put „na licu mesta“, već se sprovodi tokom konstrukcije raskrsnice, i svaka traka sadrži listu referenci na druge trake sa kojima se seče. Dakle, ovaj algoritam efektivno predstavlja pretragu liste. Ukoliko ova dva algoritma daju potvrdan odgovor za neko vozilo, ono se smešta u niz tzv. kritičnih vozila nad kojima se vrši finalna provera trećim algoritmom. 
Važan princip koji se ovde primenjuje je da se ovaj niz ne populiše u svakom prolasku, već ima memoriju između različitih poziva algoritmima za detekciju kritičnih situacija. Tako, ukoliko se neko vozilo rudimentarnim algoritmima pokazalo kao kritično u jednom trenutku, to znači da će ono u narednom periodu predstavljati pretnju iako se u sledećem prolasku kroz prva dva algoritma ne pokaže tako. Princip sa korišćenjem niza kritičnih vozila obezbeđuje da vozač proverava sva vozila koja su mu se u poslednje vreme učinila opasnim. Ovaj niz ima maksimalni dozvoljeni kapacitet i kada se napuni, kružno se unose novi elementi izbacivenjem starih. Na ovaj način se izbegava preopterećenje veštačke inteligencije vozača koji dugo čeka da prođe kroz raskrsnicu dok se vozila koja su za njega potencijalno kritična smenjuju.
Treći, najsloženiji algoritam predstavlja utvrđivanje postojanja preseka niza različitih vektora, kao i uglova među njima, na osnovu kojih se odlučuje koju akciju vozač treba da preduzme (usporavanje, ubrzavanje, zaustavljanje). On se sprovodi samo nad vozilima koja se nalaze u nizu kritičnih vozila. 
Paralelno i nezavisno sa ovim proverama, vozač vrši i zaustavljanje na semaforima ukoliko je disciplinovan, kao i usklađivanje brzine sa prvim vozilom ispred i prvim vozilom iza sebe (ovo drugo ukoliko je potrebno da se kreće u rikverc).

Važno je uočiti da realizovani program ne predstavlja simulaciju ralne raskrsnice, već da je projektni zadatak postavljen upravo tako da omogući sporadično pojavljivanje sudara radi demonstracije odgovarajućih reakcija u sistemu. Tako, stilovi vožnje vozača se razlikuju u smislu preferiranih brzina i ubrzanja, ali je najznačajnija razlika u stilovima kočenja; naime, ukoliko vozač koji koči veoma naglo vozi ispred vozača koji koči blago, lako može doći do sudara u trivijalnim saobraćajnim situacijama. Vozači prilikom donošenja odluka uzimaju u obzir i karakteristike sopstvenog stila vožnje, ali se sudari ipak javljaju mnogo češće nego u realnim situacijama (na svu sreću). U tom smislu, učestanost sudara ne oslikava kvalitet primenjenih algoritama.
6.3.3.2 Pažnja vozača

Iako prva dva algoritma nisu složena, pokretanje velikog broja njegovih izračunavanja u slučaju raskrsnica sa velikim volumenima saobraćaja može dovesti do degradacije performansi simulacije. Jasno je naime da svako vozilo mora da utvrdi svoj odnos sa svakim drugim vozilom; to znači da bi u slučaju kada se u raskrsnici nalazi 100 vozila, ukoliko bi se sve provere vršile u svakom prolasku algoritma, moralo vršiti 10000 provera po prolasku!

Zbog toga je uveden mehanizam kružnog iteratora vozila koji predstavlja trenutnu usmerenost pažnje vozača. Naime, svaki vozač poseduje po jedan kružni iterator iz liste svih vozila; u svakom prolasku kroz algoritam, on putem tog iteratora proverava određeni broj vozila koji zavisi od njegovog stila vožnje. Vozači koji imaju agresivniji stil (veće koeficijente brzine, ubrzanja i usporenja) proveravaju veći broj vozila odjednom nego vozači sa umerenijim stilovima jer se smatra da agresivniji stil može dovesti do bržih promena u saobraćajnim situacijama. Na ovaj način, čitavoj proceduri provera veštačke inteligencije složenost ne raste kvadratno sa porastom broja vozila, već je ova zavisnot linearna.
6.3.3.3 Preliminarna izračunavanja
Vozila se u geometrijskom smislu modeluju skupom vektora. Od interesa za detekciju sudara su vektor oblika i vektor pomeraja
 na osnovu kojih se računa tzv. vektor kritičnosti. Evo postupka kojim se oni izračunavaju:

Najpre određujemo ugao tangente oblika trake na poziciji na kojoj se nalazi vozilo (ovo je direktno podržano u paketu PaketGeometrija). Zatim oko tačke na toj poziciji (tako da ona bude središte) konstruišemo vektor sa dužinom vozila i izračunatim uglom tangente; ovo predstavlja vektor oblika vozila. 

Onda počinjemo sa izračunavanjem vektora pomeraja; prvo nalazimo tačku koja predstavlja poziciju koju bi vozilo dostiglo kada bi odmah počelo da koči i prešlo put do potpunog zaustavljanja. Vektor pomeraja dobijamo kao zbir vektora od prednjeg kraja vozila do ove tačke i vektora oblika uvećanog proporcionalno trenutnoj brzini vozila. On predstavlja linijsku aproksimaciju putanje koju bi vozilo prešlo pre mogućeg zaustavljanja. Vektor kritičnosti je sada jednostavno vektor od tačke koja se nalazi malo iza kraja vozila do odredišta vektora pomeraja, i malo produžen. Ako je pak vozilo u sudaru, vektor kritičnosti mu je jednak vektoru oblika; ovo vozilo se neće pomerati pre nego što bude odšlepovano. Omogućeno je i praćenje ovih vektora radi demonstracije funkcionisanja algoritama koje se vrši iz animiranog korisničkog interfejsa raskrsnice; kao što je ranije napomenuto, mod praćenja se uključuje i isključuje pritiskom na kombinaciju tastera CTRL + V. Delovi koda kojima se sprovode izračunavanja vektora su data u Prilogu G1.

6.3.3.4 Mehanizam donošenja odluke vozača

Ova simulacija se bavi dvodimenzionalnim problemom. Ipak, stepen slobode kretanja vozila se može svesti na samo jednu dimenziju – na poziciju u traci do koje se vozač dovezao od momenta ulaska u tu traku. Tako, kada se vozilo pojavi u simulaciji, ono ima poziciju 0.0 u nekoj dolaznoj traci. Kako vozilo napreduje ka raskrsnici, njegova pozicija raste dok ono ne napusti dolaznu traku (što se utvrđuje na osnovu toga što mu je pozicija premašila dužinu te dolazne trake) i ne uđe u spojnu traku unutar same raskrsnice koja se nastavlja na pređašnju dolaznu traku. Ovde mu pozicija ponovo kreće od 0.0 dok je ne napusti i ne uđe u odlaznu traku, itd. Ukoliko mu pozicija postane negativna usled kretanja u rikverc, biva vraćen u prethodnu traku. Ukoliko je traka koju napušta kretanjem unazad bila dolazna traka (što se može desiti usled velikih zakrčenja saobraćaja), ono biva uklonjeno iz simulacije. Vozač upravlja svojim vozilom izdavanjem jednostavnih komandi za promenu ili održavanje brzine. Evo simboličkih imena tih komandi preuzetih iz samog koda simulacije (kojima nije potrebno dodatno objašnjenje), rangiranih po prioritetu:
1.     UBRZAJ_ZBOG_SAOBRACAJA

2.     STANI_ZBOG_PROPISA

3.     STANI_ZBOG_SEMAFORA

4.     STANI_ZBOG_SAOBRACAJA

Na početku procesa odlučivanja, ne postoji nikakva komanda. Ovo se tumači kao znak da vozilo može da se kreće maksimalnom prihvatljivom brzinom (u slučaju disciplinovanih vozača to je 60 km/h, a u slučaju nedisciplinovanih ona zavisi od stila vožnje vozača i karakteristika marke vozila). Ovo stanje ima najniži prioritet. Izdavanje komande nižeg ili istog prioriteta nema uticaja na trenutnu primenjenu komandu, dok komanda višeg prioriteta zamenjuje prethodnu komandu. Na kraju, na osnovu komande i disciplinovanosti vozača, odlučuje se koje akcije treba preduzeti...
6.3.3.5 Detaljni opis procedure odlučivanja
Sada su definisani svi elementi potrebni za detaljni opis same procedure odlučivanja. Već je opisan mehanizam populisanja niza kritičnih vozila uz pomoć prva dva algoritma, pa se izlaganje nastavlja od te tačke. Sledi opis trećeg algoritma...
Na početku se pretpostavlja da nije potrebno izdavati nikakve komande. Vozač posebno razmatra odnos svog vozila sa svakim iz niza kritičnih vozila, i ukoliko je potrebno izdaje odgovarajuće komande, a komanda koja se primenjuje u vožnji se određuje ranije izloženim sistemom prioriteta izdatih komandi. Tako na primer, ukoliko vozač na osnovu analize situacije u odnosu na jedno kritično vozilo zaključi da bi trebalo da ubrza, u odnosu na drugo da ne mora da preduzme nikakvu posebnu akciju, a u odnosu na treće da mora da stane, akcija koja će se na kraju izvršiti će biti zaustavljanje, pošto komanda STANI_ZBOG_SAOBRACAJA ima veći prioritet od komande UBRZAJ_ZBOG_SAOBRACAJA. Evo kriterijuma za izdavanje svake od pojedinačnih komandi, za svako od pojedinačnih kritičnih vozila:
1. Ukoliko se vektor pomeraja sopstvenog vozila seče sa vektorom oblika drugog vozila, izdaje se komanda STANI_ZBOG_SAOBRACAJA. Efektivno, ovo znači se vozač kreće ka nekom vozilo u traci koja se seče sa njegovom, i da bi nastavak kretanja doveo do sudara. U protivnom, prelazi se na proveru pod 2.
2. Ukoliko se vektor pomeraja vozila seče sa vektorom pomeraja drugog vozila, zaključuje se da se vozilima sustiču putanje, i prelazi se na sledeće provere:
2.1. Ukoliko je prioritet prolaska ulice u kojoj se nalazi sopstveno vozilo manji od prioriteta prolaska ulice u kojoj se nalazi drugo vozilo, izdaje se komanda STANI_ZBOG_PROPISA.
2.2. U protivnom, ukoliko su ovi prioriteti jednaki, na osnovu ugla pod kojim se vektori pomeraja sopstvenog i drugog vozila seku zaključuje se sa koje strane drugo vozilo dolazi. Ako dolazi sa desna, izdaje se komanda STANI_ZBOG_PROPISA.
3. Na kraju, ukoliko se vektor oblika sopstvenog vozila seče sa vektorom pomeraja drugog vozila, izdaje se komanda UBRZAJ_ZBOG_SAOBRACAJA. Efektivno, vozač detektuje da neko drugo vozilo vozi ka njegovom vozilu, i ubrzava kako bi izbegao sudar u slučaju eventualne nepažnje drugog vozača.

Pošto je u ovom algoritmu implementiran prolazak kroz sve parove vozila, na ovom mestu u kodu se vrši i provera da li su dva vozila izazvala saobraćajnu nesreću. Ovo se obavlja jednostavnim utvrđivanjem postojanja preseka vektora oblika sopstvenog vozila sa vektorom oblika drugog vozila; ukoliko presek postoji, vozila su se sudarila. Nakon toga se pronalazi i koordinata tog preseka.

Kao dodatni kriterijum za rukovođenje postupcima vozača nezavisan od drugih vozila, ukoliko sopstveno vozilo prilazi semaforu koji ne pokazuje zeleno svetlo i koji nije pokvaren, izdaje se komanda STANI_ZBOG_PROPISA.

Kod kojim se sprovodi ova analiza je dat u Prilogu G2.

6.3.3.6 Sprovođenje odluke

Do sada je opisan mehanizam zaključivanja šta bi trebalo učiniti kako bi se saobraćaj odvijao sa maksimalnim nivoom bezbednosti. Na žalost, ne postupaju svi vozači na ovakav način. Finalni korak u određivanju načina ponašanja vozača se odvija u odnosu na disciplinovanost tog vozača. Disciplinovani vozač će sprovesti u delo sve donešene odluke vezane za ponašanje uz poštovanje opštih pravila saobraćaja (ograničenje brzine na 60 km/h, sem u retkim slučajevima malih prekoračenja radi izbegavanja sudara), dok će nedisciplinovani vozač poštovati jedino komandu STANI_ZBOG_SAOBRACAJA; nepoštovanje ove komande bi dovelo do sudara, a čak ni nedisciplinovani vozači to ne žele.
Dodatne razlike u ponašanju disciplinovanih i nedisciplinovanih vozača se ispoljavaju u održavanju odgovarajućeg odstojanja od vozila ispred (nedisciplinovani vozači se „lepe“ vozilima ispred sebe), i u intervalima strpljivosti (disciplinovani vozači imaju duže intervale strpljivosti; o ovome u narednom poglavlju). Segmenti koda koji implementiraju dve discipline ponašanja vozača su dati u Prilozima G3 i G4. 

Promenljivo ponašanje delegira svoju funkcionalnost disciplinovanom ili nedisciplinovanom ponašanju u zavisnosti od trenutnog „raspoloženja“. Svako promenljivo ponašanje podrazumeva postojanje jedne niti koja periodično menja to raspoloženje. Kod za ovakvo ponašanje je dat u Prilogu G5.

6.3.3.7 Strpljivost vozača
U nekim situacijama kada su volumeni saobraćaja veliki a raskrsnica zakrčena može doći do kolapsa saobraćaja. Svim vozačima posle nekog vremena u zastoju ponestaje strpljivost. U tom smislu, definiše se interval strpljivosti i interval krajnje strpljivosti.
Nakon isteka intervala strpljivosti vozači postaju nervozni i pokušavaju dinamičnijim kretanjem da razreše zastoj. Nervozni vozač se može prepoznati po čestim promenama smera kretanja (kreće se u rikverc kako bi omogućio drugim vozilima da prođu, a zatim sam pokušava da prođe). Takođe, disciplinovani vozači koji postanu nervozni prestaju da poštuju pravila saobraćaja.
Nakon isteka intervala krajnje strpljivosti, vozači jednostavno kreću bez obzira na procenu saobraćajne situacije; ovo često dovodi do sudara, ali može se desiti da ovakva vozila uspešno izađu iz raskrsnice.
6.3.3.8 Moguća poboljšanja

Ovaj algoritam ne tretira slučaj u kome vozači kružno blokiraju jedni druge kada ni semafori ni saobraćani znaci ne regulišu prvenstvo. Oni će, ukoliko su disciplinovani, čekati svaki na svog desnog komšiju sve dok neko od njih ne postane nervozan i ne prestane da poštuje pravila saobraćaja. Zbog toga je interval strpljivosti randomizovan, i verovatnoća je mala da će vozači krenuti u isto vreme. Čak i ako se to desi, moguće je da će ipak detektovati mogućnost sudara i izbeći nezgodu. Ipak, ovo je loše rešenje pošto vozači nepotrebno čekaju dugo vremena. 

Valjano rešenje ovog problema bi predstavljala implementacija koda za detekciju ovakve situacije i odluka jednog vozača da propusti ostale. Ovo nije jednostavno pošto, za razliku od do sada opisanih algoritama, ovaj ne može da se lokalizuje u pojedinim vozačima već mora da tretira saobraćaj u globalu.
7. Zaključak
7.1 Razime
U realizaciji ovog projekta je primenjen određeni broj principa i tehnika softverskog projektovanja i programiranja. Konkretno, mogu se izdvojiti sledeći:
1. Korišćenje projektnih uzoraka.

2. Korišćenje UML-a u procesu projektovanja.

3. Projektovanje sa mogućnošću ponovnog korišćenja.

4. Jedinično testiranje.

Reći ćemo ponešto o svakoj od ovih tema...

7.2 Zaključci o projektnim uzorcima

U svakom polju ljudske delatnosti, suštinski napredak je moguć jedino nadogradnjom pređašnjih dostignuća drugih ljudi; ako bi svako kretao „od nule“, napretka ne bi ni bilo. Ovo naravno važi i za programiranje, a projektni uzorci su jedan deo slagalice koji olakšava postizanje ovog cilja.

Pored ovoga, njihovo korišćenje omogućava bolju komunikaciju među pripadnicima tima koji se bavi razvojem softvera; ukoliko taj tim čini jedan čovek, oni i dalje imaju vrednost u olakšanom dokumentovanju projekta, kako u toku razvoja, tako i tokom kasnije nadogradnje.
Postoji i druga strana medalje; jedan vic kaže da će vam trebati jedan dan na novom radnom mestu da otkrijete koji od zaposlenih trenutno uči projektne uzorke – naprosto će ih koristiti gde god je to moguće! Potrebno je dakle kritički pristupiti korišćenju ove tehnike...
7.3 Zaključci o UML-u

UML (još) nije programski jezik, ali je definitivno jezik za opis ponašanja softvera. U tom smislu postoje i napori da se naprave alati za izvoz UML modela u objektno orijentisani izvorni kod nekog programskog jezika.

Vrednost UML-a leži u mnogostruko većoj jasnosti od samog koda. Projekat simulacije raskrsnice je rađen u periodu dužem od devet meseci, i dva puta je doživeo značajne nadogradnje (jednom kada se od domaćeg zadatka pretvorio u semestralni rad, i jednom kada je postao diplomski rad). Da nije bilo klasnih dijagrama sa početka projektnog procesa, ove izmene bi bile mnogo mukotrpnije i manje uspešne.
Osnovnu manu u korišćenju UML-a koja je više tehničke prirode predstavlja neugodnost i sporost u radu. Možda su novi alati kojima autor nije imao pristup unapredili rad na UML dijagramima, ali kod rada u paketu Rose 2000 osnovni nedostatak je velika količina vremena potrebna da se dokumentuje željeni koncept (u svakom slučaju mnogo više nego što je potrebno da se do tog koncepta dođe).
7.4 Zaključci o projektovanju za ponovno korišćenje

Jasno je da je dobro kada se isti kod može koristiti više puta. Zato ćemo se osvrnuti samo na nedostatak ovog pristupa, a to je poteškoća u oceni nivoa opštosti do koga treba ići prilikom projektovanja. Premali nivo opštosti otežava osnovni koncept ponovnog korišćenja, dok preterana opštost iziskuje veliki napor pri projektovanju, i može projektanta odvući suviše daleko od trenutne namene funkcionalnosti koja se razvija. Takođe, ona može dovesti do nastanka neprihvatljivo neoptimizovanog softvera, a da se potreba za korišćenjem pojedinih implementiranih funkcionalnosti nikada ne pojavi. Zbog toga je potrebno uložiti izvestan napor u oceni odgovarajućeg nivoa opštosti pre nego što se pristupi projektovanju.
7.5 Zaključci o testiranju
Značaj testiranja modula softvera prilikom razvoja, pogotovu za velike projekte se može shvatiti tek kada se jednom opredelite za takav pristup. Osnovna prednost predstavlja sigurnost u ispravnost nastalog softvera. Pored toga, razvoj je neuporedivo olakšan.
Načini nastanka grešaka su mnogobrojni. Može se desiti (i stalno se dešava) da deo koda koji je upravo napisan ne zadovoljava planiranu funkcionalnost. Može se desiti da se greške nastale ranije u radu ispolje sa zakašnjenjem, u nekoj kasnijoj fazi implementacije. Najgori slučaj nastaje kada se jednom funkcionalni deo koda kao sporedni efekat neprimetno pokvari nekom kasnijom izmenom koja je izvršena u sasvim drugom cilju. Sve ove vrste grešaka su se pojavljivale i na ovom projektu, a postojanje baterije testova koji su stalno dopunjavani i ponovo izvršavani je omogućila da se nivo nedetektovanih grešaka svede na minimum.
O manama testiranje se ne može reći mnogo; pisanje i pokretanje testova iziskuje dodatno vreme u toku razvoja, ali je ovo vreme gotovo uvek kraće od vremena koje se provede u traženju grešaka ručno.

7.6 Na kraju, zaključci o praksi kodiranja

O ovome se može nešto pročitati u gotovo svakom udžbeniku iz programiranja; ipak, naglasio bih ponovo da ovaj projekat, s’ obzirom na njegov obim i dužinu izrade sigurno ne bi bio sproveden do kraja da kod nije bio podrobno dokumentovan, što tekstualnim komentarima, što opisnim imenima identifikatora bez obzira na potrebnu dužinu.

Mislite da je ZapisOVolumenuSaobracajaIIntervaluZelenog predugačko? Varate se!
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Prilog A: Primer pisanja jednostavnog testa koristeći biblioteku JUnit
public class JednostavniTest extends TestCase {

    public JednostavniTest(String testName) {

        super(testName);

    }

    public static Test suite() {

        TestSuite suite = new TestSuite(JednostavniTest.class);

        return suite;

    }

    public void testFunkcionalnosti1() {

        int x = 2;

        boolean uslovIspravnosti;

        assertEquals("Promenljiva x ima pogresnu vrednost", 2, x);

        uslovIspravnosti = testiraniObjekat.uciniNesto();

        assertTrue("Nije ispunjen uslov ispravnosti", uslovIspravnosti);

        // ...

        // postoje jos assertFalse, assertNull, assertSame i mnogi drugi, u varijantama za 

        // razne tipove podataka

    }

    public void testFunkcionalnosti2() {

        // ...

    }

    // jos testova...

    public static void main(String[] args) {

        String runnerArgs[] = new String[1]; 

        runnerArgs[0] = new String("JednostavniTest");

        junit.swingui.TestRunner.main(runnerArgs);

    }

}

Prilog B: Kratko uputstvo za rad u NetBeans IDE programskom okruženju na osnovu iskustva stečenog na radu na ovom projektu
Ovo je osvrt na rad u verziji 5.0, pošto ranije verzije uglavnom nema smisla koristiti nakon što njihovi superiorniji naslednici budu objavljeni. On grubo pokriva sve faze u implementaciji jednog projekta...

Kreiranje projekta

Novi projekat se kreira vrlo jednostavno, naravno izborom opcije New Project iz stavke File padajućeg menija. Na raspolaganju je samo kreiranje nove Java aplikacije, ili nove JAR biblioteke.

Sav sadržaj novonastalog projekta se nalazi u jednom folderu koji može a ne mora biti istog imena kao i sam projekat (ovo se može podesiti checkbox-om u toku kreiranja projekta). U korenom folderu projekta i njegovom podfolderu „nbproject“ se nalaze fajlovi koje pravi sam NetBeans i koji služe za čuvanje informacija o samom projektu; pored njih, tu su i posebni folderi za izvorni kod projekta (src), prevedene klase (build), izvršnu „jar“ datoteku projekta (dist) i za JUnit testove (test).

Kreiranje izvornih datoteka i organizacija po paketima

Klase se u NetBeans-u jednostavno dodaju projektu desnim klikom na polje Source Packages u prikazu strukture projekta u desnoj strani prozora aplikacije i izborom opcije „New -> Java class“ iz iskačućeg menija. Najprirodniji način organizacije projekta po datotekama je da svaka klasa bude u po jednoj datoteci. Zato, prilikom kreiranja nove klase, NetBeans automatski kreira istoimeni fajl sa ekstenzijom „java“ u folderu „src“.

Kada broj klasa naraste, postaje neophodno da se dodatno organizuju u pakete do odgovarajućeg nivoa dubine. Kreiranje novih paketa se sprovodi postupkom ekvivalentnim kreiranju nove klase. Ukoliko se nova klasa ili paket želi dodati u postojeći paket, desni klik se ne vrši na polje Source Packages  već na polje sa imenom tog paketa.

Editovanje izvornog koda

NetBeans IDE se odlikuje velikom udobnošću u unošenju koda. Pored nekih sada već uobičajenih opcija kao što su automatska provera sintakse i mogućnost specificiranja stila teksta (boja, font i veličina) odvojeno za sve gramatičke elemente programskog jezika Java, on poseduje i veoma moćne napredne alate za automatsko generisanje i ažuriranje koda. Ovi alati se mogu lako pokrenuti desnim klikom na element kojim se želi manipulisati u samom kodu i izborom željene opcije iz iskačućeg menija.

Prva alatka vredna pomena je Refactoring tool; ona omogućava promenu imena korisničkih identifikatora na nivou celog projekta. Važno je uočiti da ona ne radi na bazi tektualnog analizatora, već se služi tabelom simbola da bi obavila svoj posao; tako, ukoliko se u više klasa nalaze promenljive istog imena, a jednoj od njih se pokrene rafaktorizacija imena, promenljive u ostalim klasama se neće modifikovati, dok bi tradicionalni search&replace promenio imena promenljivih u svim klasama. Moguća je i daleko šira primena ovog alata; npr. promena roditeljskog paketa neke klase se vrši jednostavnim prevlačenjem te klase iz izvorišnog u odredišni paket – sam NetBeans će ažurirati liniju sa imenom roditeljskog paketa u kodu klase, kao i importe u svim drugim fajlovima u kojima se koristi premeštena klasa.

Drugu moćnu opciju koja drastično ubrzava proces unošenja koda predstavlja NetBeans-ova mogućnost da sam proizvede rešenja za određene klase grešaka. Ukoliko se u nekom redu nalazi greška za koju je IDE u stanju da ponudi rešenje, nakon što se kursor miša pozicionira iznad te linije, na njenom početku će se pojaviti ikonica sa lampicom; klikom na ovu ikonicu se pojavljuje meni koji nudi izbor načina na koje je moguće sanirati problem. Na ovaj način je moguće automatski importovati pakete sa referenciranim klasama, ubacivati nove promenljive u definiciju klasa, pa čak i ubacivati nove metode u druge klase. Npr. kada se navede ime nepostojeće promenljive, red sa greškom će biti podvučen crveno, a na početku će se nalaziti ikonica lampice; klikom na nju, IDE nudi tri opcije: dodavanje nepostojeće promenljive definiciji klase, dodavanje kao parametar metodi u kojoj se promenljiva referencira, i dodavanje kao lokalna promenljiva metode; šta više, NetBeans će sam pretpostaviti odgovarajući tip i modifikator pristupa nove promenljive na osnovu konteksta u kome je primenjena u kodu.

Pored ovih opcija, tu su i automatska ekstrakcija unutrašnjih klasa, automatsko generisanje Java interfejsa na osnovu Java klase, automatska kreacija roditeljske klase, generisanje JavaDoc dokumentacije iz komentara izvornog koda i otvaranje iste osetljivo na kontekst, zatim već dobro poznato vizuelno editovanje prozora i panela sa grafičkim kontrolama korisničkog interfejsa uz automatsku generaciju koda, i mnoge druge korisne alatke.

Referenciranje eksternih fajlova i distribucija gotove aplikacije

NetBeans sam folder projekta smatra za koreni folder aplikacije koja se razvija, pa bi sve dodatne datoteke i foldere koji se koristite iz aplikacije trebalo smestiti u taj folder.

Prevođenjem izvornog koda se generišu .class fajlovi u folderu „build“ projekta za svaku od klasa, kao i .jar fajl u folderu „dist“ koji predstavlja arhivirani izvršni fajl (može se specificirati da li da ovaj fajl bude kompresovan ili ne u opcijama vezanim za sam projekat). Distribuciju aplikacije predstavlja čitav sadržaj foldera „dist“, u kome se pored .jar arhive nalazi i folder sa korišćenim bibliotekama, u koji je samo potrebno dodati datoteke i foldere koji se koriste iz samog koda aplikacije.

Ukoliko je Windows pravilno konfigurisan da .jar fajlove otvara iz Java virtuelne mašine, dupli klik na ovaj fajl će startovati korisničku aplikaciju.
Prilog C: Primer jedne male raskrsnice snimljene u XML formatu

<root>

    <raskrsnica_zvezdasta>

        <trajanje_ciklusa_semafora>40000</trajanje_ciklusa_semafora>

        <ulica>

            <ime>"Ulica 2"</ime>

            <ugao>40.724158887371054</ugao>

            <prioritet_prolaska>1</prioritet_prolaska>

            <volumen_saobracaja>

                <ka_ulici>"Ulica 3"</ka_ulici>

                <broj_traka>1</broj_traka>

                <broj_vozila_u_minuti>9</broj_vozila_u_minuti>

                <prag_ucestanosti_marke_0>0.09090909090909091</prag_ucestanosti_marke_0>

                <prag_ucestanosti_marke_1>0.18181818181818182</prag_ucestanosti_marke_1>

                <prag_ucestanosti_marke_2>0.2727272727272727</prag_ucestanosti_marke_2>

                <prag_ucestanosti_marke_3>0.36363636363636365</prag_ucestanosti_marke_3>

                <prag_ucestanosti_marke_4>0.4545454545454546</prag_ucestanosti_marke_4>

                <prag_ucestanosti_marke_5>0.5454545454545454</prag_ucestanosti_marke_5>

                <prag_ucestanosti_marke_6>0.6363636363636364</prag_ucestanosti_marke_6>

                <prag_ucestanosti_marke_7>0.7272727272727273</prag_ucestanosti_marke_7>

                <prag_ucestanosti_marke_8>0.8181818181818182</prag_ucestanosti_marke_8>

                <prag_ucestanosti_marke_9>0.9090909090909092</prag_ucestanosti_marke_9>

                <prag_ucestanosti_marke_10>1.0</prag_ucestanosti_marke_10>

                <interval_zelenog>

                    <pocetni_trenutak>0.48412698412698413</pocetni_trenutak>

                    <trajanje>0.47619047619047633</trajanje>

                </interval_zelenog>

            </volumen_saobracaja>

        </ulica>

        <ulica>

            <ime>"Ulica 1"</ime>

            <ugao>144.6549770956562</ugao>

            <prioritet_prolaska>0</prioritet_prolaska>

            <volumen_saobracaja>

                <ka_ulici>"Ulica 3"</ka_ulici>

                <broj_traka>1</broj_traka>

                <broj_vozila_u_minuti>8</broj_vozila_u_minuti>

                <prag_ucestanosti_marke_0>0.09090909090909091</prag_ucestanosti_marke_0>

                <prag_ucestanosti_marke_1>0.18181818181818182</prag_ucestanosti_marke_1>

                <prag_ucestanosti_marke_2>0.2727272727272727</prag_ucestanosti_marke_2>

                <prag_ucestanosti_marke_3>0.36363636363636365</prag_ucestanosti_marke_3>

                <prag_ucestanosti_marke_4>0.4545454545454546</prag_ucestanosti_marke_4>

                <prag_ucestanosti_marke_5>0.5454545454545454</prag_ucestanosti_marke_5>

                <prag_ucestanosti_marke_6>0.6363636363636364</prag_ucestanosti_marke_6>

                <prag_ucestanosti_marke_7>0.7272727272727273</prag_ucestanosti_marke_7>

                <prag_ucestanosti_marke_8>0.8181818181818182</prag_ucestanosti_marke_8>

                <prag_ucestanosti_marke_9>0.9090909090909092</prag_ucestanosti_marke_9>

                <prag_ucestanosti_marke_10>1.0</prag_ucestanosti_marke_10>

                <interval_zelenog>

                    <pocetni_trenutak>0.0</pocetni_trenutak>

                    <trajanje>1.0</trajanje>

                </interval_zelenog>

            </volumen_saobracaja>

            <volumen_saobracaja>

                <ka_ulici>"Ulica 2"</ka_ulici>

                <broj_traka>1</broj_traka>

                <broj_vozila_u_minuti>10</broj_vozila_u_minuti>

                <prag_ucestanosti_marke_0>0.09090909090909091</prag_ucestanosti_marke_0>

                <prag_ucestanosti_marke_1>0.18181818181818182</prag_ucestanosti_marke_1>

                <prag_ucestanosti_marke_2>0.2727272727272727</prag_ucestanosti_marke_2>

                <prag_ucestanosti_marke_3>0.36363636363636365</prag_ucestanosti_marke_3>

                <prag_ucestanosti_marke_4>0.4545454545454546</prag_ucestanosti_marke_4>

                <prag_ucestanosti_marke_5>0.5454545454545454</prag_ucestanosti_marke_5>

                <prag_ucestanosti_marke_6>0.6363636363636364</prag_ucestanosti_marke_6>

                <prag_ucestanosti_marke_7>0.7272727272727273</prag_ucestanosti_marke_7>

                <prag_ucestanosti_marke_8>0.8181818181818182</prag_ucestanosti_marke_8>

                <prag_ucestanosti_marke_9>0.9090909090909092</prag_ucestanosti_marke_9>

                <prag_ucestanosti_marke_10>1.0</prag_ucestanosti_marke_10>

                <interval_zelenog>

                    <pocetni_trenutak>0.0</pocetni_trenutak>

                    <trajanje>0.4285714285714286</trajanje>

                </interval_zelenog>

            </volumen_saobracaja>

        </ulica>

        <ulica>

            <ime>"Ulica 3"</ime>

            <ugao>270.4896955931292</ugao>

            <prioritet_prolaska>2</prioritet_prolaska>

            <volumen_saobracaja>

                <ka_ulici>"Ulica 2"</ka_ulici>

                <broj_traka>2</broj_traka>

                <broj_vozila_u_minuti>13</broj_vozila_u_minuti>

                <prag_ucestanosti_marke_0>0.05555333170436233</prag_ucestanosti_marke_0>

                <prag_ucestanosti_marke_1>0.11499190778773227</prag_ucestanosti_marke_1>

                <prag_ucestanosti_marke_2>0.17443048387110222</prag_ucestanosti_marke_2>

                <prag_ucestanosti_marke_3>0.23386905995447219</prag_ucestanosti_marke_3>

                <prag_ucestanosti_marke_4>0.29330763603784216</prag_ucestanosti_marke_4>

                <prag_ucestanosti_marke_5>0.35274621212121204</prag_ucestanosti_marke_5>

                <prag_ucestanosti_marke_6>0.48126825585576133</prag_ucestanosti_marke_6>

                <prag_ucestanosti_marke_7>0.6097902995903106</prag_ucestanosti_marke_7>

                <prag_ucestanosti_marke_8>0.73831234332486</prag_ucestanosti_marke_8>

                <prag_ucestanosti_marke_9>0.8668343870594093</prag_ucestanosti_marke_9>

                <prag_ucestanosti_marke_10>1.0</prag_ucestanosti_marke_10>

                <interval_zelenog>

                    <pocetni_trenutak>0.0</pocetni_trenutak>

                    <trajanje>1.0</trajanje>

                </interval_zelenog>

            </volumen_saobracaja>

        </ulica>

    </raskrsnica_zvezdasta>

</root>
Prilog D: Primer korišćenja paketa PaketLista
    try { // neki od ovih metoda bacaju izuzetke tipa ListaException

        Lista mojaLista = new Lista();

        MojElement element1, element2, element3, element4;

        // ...

        mojaLista.ubaciElementNaKraj(element1);

        mojaLista.ubaciElementNaPocetak(element2);

        mojaLista.ubaciElementSortirano(element3, true); // sortirano rastuce

        mojaLista.ubaciElementSortirano(element4, false); // sortirano opadajuce

        mojaLista.izbaciElement(element1);

        Iterator i = mojaLista.uzmiIteratorUnapred();

        Iterator j = mojaLista.uzmiIteratorUnazad();
        for (i.resetuj(); !i.gotovo(); i.sledeciKorak()) { // obilazi listu unapred
            for (j.resetuj(); !j.gotovo(); j.sledeciKorak()) { // obilazi listu unazad
                ((MojElement) i.citajElement()).obradiPre();
                MojElement pomocni = (MojElement) j.citajElement();

                if (pomocni.ispunjavaUslov()) {

                    // mozemo izbacivati elemente bez bojazni da cemo druge iteratore dovesti u 

                    // neregularno stanje

                    mojaLista.izbaciElement(pomocni);

                    pomocni = null;

                }

                // ukoliko je u unutrasnjoj petlji obrisan element na koji je pokazivao iterator

                // i, on se sam pomerio na sledeci element u listi, i to shodno svojoj polisi

                // obilaska.

                If (!i.gotovo()) {

                    ((MojElement) i.citajElement()).obradiPosle();
                }

            }
        }

        i.deregistruj();

        j.deregistruj();

    } catch (ListaException ex) {

        // obrada greske

    }

Prilog E1: Listing
 interfejsa IFigura

package PaketGeometrija;

public interface IFigura {

    public static final byte NEDEFINISANO = 0;

    public static final byte ISTA = 1;

    public static final byte RAZLICITA = 2;

    public static final byte POSTOJI = 1;

    public static final byte NE_POSTOJI = 2;

    public static final byte SEKU_SE = 1;

    public static final byte NE_SEKU_SE = 2;

    public static final byte UNUTRA = 1;

    public static final byte SPOLJA = 2;

    public static final byte GRESKA = -1;

    public static final double PRECIZNOST = 1e-14;

    public static final double BESKONACNO = Math.sqrt(Double.MAX_VALUE / 2);

    public void rotirajOkoTacke(Tacka centarRotacije, double ugaoRotacije);

    public void pomeriZaVektor(Vektor vektorPomeraja);

    public void skalirajOkoTacke(Tacka centarSkaliranja, double koeficijentSkaliranja);

    public double citajDuzinu();

    public Tacka uzmiTackuNaPoziciji(double pozicija);

    public Tacka uzmiTackuNaNormalizovanojPoziciji(double normalizovanaPozicija);

    public double citajUgaoNaPoziciji(double pozicija);

    public double citajUgaoNaNormalizovanojPoziciji(double normalizovanaPozicija);

    public double citajPoluprecnikKrivineNaPoziciji(double pozicija);

    public double citajPoluprecnikKrivineNaNormalizovanojPoziciji(double normalizovanaPozicija);

    public IFigura uzmiKopijuFigure();

    public byte seceSeSaTackom(Tacka tacka);

    public byte seceSeSaVektorom(Vektor vektor);

    public byte seceSeSaKrugom(Krug krug);

    public byte seceSeSaLukom(Luk luk);

    public byte seceSeSaFigurom(IFigura drugaFigura);

    public void crtaj(ICrtacFigura crtacFigura);

}
Prilog E2: Listing interfejsa ICrtacFigura

package PaketGeometrija;

public interface ICrtacFigura {

    public void crtajTacku(Tacka tacka);

    public void crtajVektor(Vektor vektor);

    public void crtajKrug(Krug krug);

    public void crtajLuk(Luk luk);

}

Prilog E3: Listing metoda crtajLuk klase JPanelCrtacFigura

    // iz klase JPanelCrtacFigura

    public void crtajLuk(Luk luk) {              // Nasledjeno od ICrtacFigura

        Tacka centar = luk.uzmiCentar();

        double cX = centar.citajX();

        double cY = centar.citajY();

        double r = luk.citajPoluprecnik();

        double pocetniUgao;

        double krajnjiUgao;

        double ugaonaSirina;

        if (luk.citajUPozitivnomSmeru()) {

            pocetniUgao = luk.citajPocetniUgao();

            krajnjiUgao = luk.citajKrajnjiUgao();

        } else {

            pocetniUgao = luk.citajKrajnjiUgao();

            krajnjiUgao = luk.citajPocetniUgao();

        }

        // uzimamo negativne vrednosti zbog invertovane orijentacije Y ose na prikazivacu

        ugaonaSirina = -Uglomer.razlika(krajnjiUgao, pocetniUgao); 

        pocetniUgao = -pocetniUgao;

        Shape s = new Arc2D.Double(cX - r, cY - r, 2 * r, 2 * r, 

                                   pocetniUgao, ugaonaSirina, Arc2D.OPEN);

        m_g2.draw(s);

    }        

Prilog E4: Listing metode crtaj klase SlozenaFigura
    // iz klase SlozenaFigura
    public void crtaj(ICrtacFigura crtacFigura) {

        CvorFigure c = m_prviCvor;

        while (c != null) {

            c.m_figura.crtaj(crtacFigura);

            c = c.m_sledeci;

        }

    }

Prilog E5: Delovi listinga koda za crtanje vozila u raskrsnici
    // iz klase PanelAnimiraniPrikazRaskrsnice

    vektorOblika = vozilo.citajVektorOblikaZaCrtanje();
    // ...

    if (vektorOblika != null) {
        m_g2.setColor(BOJE_VOZILA[vozilo.citajBoju(m_roditelj.bojaKodiraPonasanje())]);

        m_g2.setStroke(LINIJA_VOZILA);

        vektorOblika.crtaj(this);

    }

Prilog F1: Segment koda za određivanje poluprečnika raskrsnice

        m_poluprecnik = 0;

        // dvostruka ugnjezdena petlja za uparivanje svake ulice sa svakom drugom

        for (brojac1 = 0; brojac1 < privremeniPodaciOUlicama.length; brojac1++) {

            desnaStrana_1 = privremeniPodaciOUlicama[brojac1].m_desnaStrana;

            for (brojac2 = 0; brojac2 < privremeniPodaciOUlicama.length; brojac2++) {

                if (brojac2 != brojac1) {

                    levaStrana_2 = privremeniPodaciOUlicama[brojac2].m_levaStrana;

                    // deo koda koji trazi najudaljeniji presek stranica ulica:

                    if (desnaStrana_1.seceSeSaVektorom(levaStrana_2) == IFigura.SEKU_SE) {

                        noviPresek = desnaStrana_1.uzmiPresekPravaVektora(levaStrana_2);

                        // Tacka.C je koordinatni pocetak, i ujedno centar raskrsnice

                        udaljenost = noviPresek.udaljenostOdTacke(Tacka.C);

                        if (udaljenost > m_poluprecnik) {

                            m_poluprecnik = udaljenost;

                        }

                    }

                }

            }

        }

        m_poluprecnik *= 1.1;  // empirijski utvrdjen koeficijent za najbolje rutiranje traka
        m_poluprecnik += MINIMALNA_KRIVINA;

Prilog F2: Segment koda za konstrukciju oblika spojne trake sa jednim lučnim segmentom

    // ...

    SlozenaFigura oblik = new SlozenaFigura();
    Krug dozvoljenaOblastPreseka;

    Tacka presekPravaVektoraTraka;

    Tacka pocetnaTacka;

    Tacka krajnjaTacka;

    // argumenti konstruktora Krug: centar kruga tipa Tacka i poluprecnik tipa double

    dozvoljenaOblastPreseka = new Krug(m_centarRaskrsnice, 

                                       m_poluprecnik - MINIMALNA_KRIVINA / 2 );
    presekPravaVektoraTraka = vektorDolazneTrake.uzmiPresekPravaVektora(vektorOdlazneTrake);
    pocetnaTacka = vektorDolazneTrake.uzmiOdrediste();

    krajnjaTacka = vektorOdlazneTrake.uzmiPolaziste();

    if (vektorDolazneTrake.kolinearanSaVektorom(vektorOdlazneTrake)) {

        oblik.dodajFiguru(new Vektor(pocetnaTacka, krajnjaTacka));

    } else if (dozvoljenaOblastPreseka.tackaUnutra(presekPravaVektoraTraka) != IFigura.SPOLJA) {

        dolazniKrakLuka = new Vektor(presekPravaVektoraTraka, pocetnaTacka);

        odlazniKrakLuka = new Vektor(presekPravaVektoraTraka, krajnjaTacka);

        udaljenostPresekaOdPocetne = dolazniKrakLuka.citajDuzinu();

        udaljenostPresekaOdKrajnje = odlazniKrakLuka.citajDuzinu();

        razlikaUglova = Uglomer.razlika(izlazniUgao, ulazniUgao);

        if (razlikaUglova > 180) {

            krivinaUPozitivnomSmeru = false;

        } else {

            krivinaUPozitivnomSmeru = true;

        }

        if (udaljenostPresekaOdPocetne > udaljenostPresekaOdKrajnje + Tacka.PRECIZNOST) {

            duzinaLinijskogDela = udaljenostPresekaOdPocetne - udaljenostPresekaOdKrajnje;

            pomocnaNormala = new Vektor(krajnjaTacka, 1, izlazniUgao + 90);

            dolazniKrakLuka.podesiDuzinu(udaljenostPresekaOdKrajnje);

            pomocniVektor = odlazniKrakLuka.uzmiKopiju();

            pomocniVektor.saberiVektor(dolazniKrakLuka);

            centarKrivine = pomocnaNormala.uzmiPresekPravaVektora(pomocniVektor);

            poluprecnikKrivine = centarKrivine.udaljenostOdTacke(krajnjaTacka);

            krajnjiUgaoLuka = new Vektor(centarKrivine, krajnjaTacka).citajUgao();

            pocetniUgaoLuka = (360 + krajnjiUgaoLuka - razlikaUglova) % 360;

            pomocniVektor = new Vektor(pocetnaTacka, duzinaLinijskogDela, ulazniUgao);

            oblik.dodajFiguru(pomocniVektor);

            oblik.dodajFiguru(new Luk(centarKrivine, poluprecnikKrivine, pocetniUgaoLuka,

                                      krajnjiUgaoLuka, krivinaUPozitivnomSmeru));

        } else if (...) {

            // ovde sledi ekvivalentna analiza za slucajeve kada je duzi segment ka krajnjoj

            // tacki, kao i kada se razlikuju za manje od Tacka.PRECIZNOST

        }

    } else {

        // ovde sledi slucaj kada presek osa traka lezi izvan dozvoljene oblasti

        // za spojnu traku sa jednim lucnim segmentom, vec je neophodno da ima dva

    }
Prilog F3: Segmenti koda za konstrukciju oblika spojne trake sa dva lučna segmenta
    // neki metodi klase ProjektantMetodomPolovljenja koja je definisana unutar klase

    // RaskrsnicaZvezdasta

    private void postaviPreseke() {

        Vektor osaKrivine = new Vektor(m_sidristeOse, 1, m_ugaoOse);

        m_presekOseSaNormalomDolazne = m_normalaNaDolaznu.uzmiPresekPravaVektora(osaKrivine);

        m_presekOseSaNormalomOdlazne = m_normalaNaOdlaznu.uzmiPresekPravaVektora(osaKrivine);

    }

    private double apsolutnaGreska() {

        return Math.abs(m_pocetnaTacka.udaljenostOdTacke(m_presekOseSaNormalomDolazne) +

                        m_krajnjaTacka.udaljenostOdTacke(m_presekOseSaNormalomOdlazne) -

                m_presekOseSaNormalomDolazne.udaljenostOdTacke(m_presekOseSaNormalomOdlazne));

    }

    public SlozenaFigura uzmiOblikKrivine(Vektor vektorDolazneTrake, 

                                          Vektor vektorOdlazneTrake) {

        double poluprecnikDolazne;

        double poluprecnikOdlazne;

        double prethodnaGreska;

        double novaGreska;

        m_pocetnaTacka = vektorDolazneTrake.uzmiOdrediste();

        m_krajnjaTacka = vektorOdlazneTrake.uzmiPolaziste();

        m_normalaNaDolaznu = new Vektor(m_pocetnaTacka, 1, 

                                        vektorDolazneTrake.citajUgao() + 90);

        m_normalaNaOdlaznu = new Vektor(m_krajnjaTacka, 1, 

                                        vektorOdlazneTrake.citajUgao() + 90);

        Vektor potegKrivine = new Vektor(m_pocetnaTacka, m_krajnjaTacka);

        m_ugaoPotegaKrivine = potegKrivine.citajUgao();

        m_ulazniUgao = vektorDolazneTrake.citajUgao();

        m_izlazniUgao = vektorOdlazneTrake.citajUgao();

        int i;

        // pokusaj sa rezultatima prethodnog izracunavanja

        if (!m_prvoIzracunavanje) {

            postaviPreseke();

            if (apsolutnaGreska() < m_maksimalnaDozvoljenaGreska) {

                return generisiOblik();

            }

        }

        m_prvoIzracunavanje = false;

        m_ugaoOse = m_ugaoPotegaKrivine;

        if (m_pocetnaTacka.saIsteStranePrave(m_krajnjaTacka, 

                        new Vektor(m_centarRaskrsnice, 1, m_ugaoOse)) == Tacka.RAZLICITA) {

            m_sidristeOse = m_centarRaskrsnice.uzmiKopiju();

        } else {

            m_sidristeOse = potegKrivine.uzmiSrediste();

        }

        if (Uglomer.razlika(m_ugaoPotegaKrivine, (m_ulazniUgao + m_izlazniUgao) / 2) < 180) {

            m_korakUgla = -20;

        } else {

            m_korakUgla = 20;

        }

        for (i = 0; i < m_maksimalniBrojIteracija; i++) {

            postaviPreseke();

            prethodnaGreska = apsolutnaGreska();

            m_ugaoOse += m_korakUgla;

            postaviPreseke();

            novaGreska = apsolutnaGreska();

            if (prethodnaGreska < novaGreska) {

                m_korakUgla = -m_korakUgla / 2;

                m_ugaoOse += m_korakUgla;

            } else {

                if (novaGreska < m_maksimalnaDozvoljenaGreska / 2) {

                    return generisiOblik();

                }

            }

        }

        return generisiOblik();   // ovo resenje se vraca zbog isteka broja iteracija

    }
    // metoda generisiOblik() vrsi konstrukciju lucnih segmenata na osnovu parametara dobijenih u

    // iterativnom postupku
Prilog G1: Segment koda za izračunavanje vektora od interesa za veštačku inteligenciju vozača
    // iz klase Vozilo

    IFigura oblikTrake = m_traka.uzmiOblik();

    ugaoVozila = oblikTrake.citajUgaoNaPoziciji(m_pozicijaUTraci);

    m_vektorOblika = new Vektor(oblikTrake.uzmiTackuNaPoziciji(m_pozicijaUTraci),

                                duzinaVozila / 2, ugaoVozila);

    m_vektorOblika.skalirajOkoTacke(m_vektorOblika.uzmiOdrediste(), 2);

    if (!m_uSudaru) {

        m_vektorUvecanogOblika.skalirajOkoTacke(srediste, 1 + 36 / duzinaVozila);

        m_vektorPomeraja = new Vektor(m_vektorOblika.uzmiOdrediste(), 

                                      uzmiTackuNaPozicijiUdaljenojZa(

                                              18 + putDoZaustavljanja * 1.1)

                                     );

        m_vektorPomeraja.saberiVektor(new Vektor(Tacka.C, 18 + putDoZaustavljanja * 0.9, 

                                                 ugaoVozila));

        m_vektorKriticnosti = new Vektor(m_vektorUvecanogOblika.uzmiPolaziste(), 

                                         m_vektorPomeraja.uzmiOdrediste());

        m_vektorKriticnosti.podesiDuzinu(m_vektorKriticnosti.citajDuzinu() + 30);

    } else {

        m_vektorUvecanogOblika.skalirajOkoTacke(srediste, 1 + 4 / duzinaVozila);

        m_vektorPomeraja = new Vektor(m_vektorOblika.uzmiOdrediste(), 0.001, 0);

        m_vektorKriticnosti = m_vektorUvecanogOblika.uzmiKopiju();

    }
Prilog G2: Segment koda za analizu saobraćajne situacije

    // iz klase Vozac 

    m_komanda = 0;

    for (i = 0; i < BROJ_KRITICNIH_VOZILA; i++) {

        if (m_kriticnaVozila[i] != null) {

            if (m_kriticnaVozila[i].citajTraku() == null) {

                m_kriticnaVozila[i] = null;

            } else {

                if (vektorPomeraja.seceSeSaFigurom(

                        m_kriticnaVozila[i].citajVektorUvecanogOblika()) == IFigura.SEKU_SE) {

                    dajKomandu(IPonasanje.STANI_ZBOG_SAOBRACAJA);

                } else if (vektorPomeraja.seceSeSaFigurom(

                        m_kriticnaVozila[i].citajVektorPomeraja()) == IFigura.SEKU_SE) {

                    if (m_vozilo.citajPrioritetProlaska() < 

                            m_kriticnaVozila[i].citajPrioritetProlaska()) {

                        dajKomandu(IPonasanje.STANI_ZBOG_PROPISA);

                    } else if (m_vozilo.citajPrioritetProlaska() == 

                            m_kriticnaVozila[i].citajPrioritetProlaska()) {

                        if (Uglomer.razlika(vektorPomeraja.citajUgao(), 

                                m_kriticnaVozila[i].citajVektorPomeraja().citajUgao()) > 180) {

                            dajKomandu(IPonasanje.STANI_ZBOG_PROPISA);

                        }

                    }

                } else if (vektorUvecanogOblika.seceSeSaFigurom(

                        m_kriticnaVozila[i].citajVektorPomeraja()) == IFigura.SEKU_SE) {

                    if (m_vozilo.citajPrioritetProlaska() > 

                            m_kriticnaVozila[i].citajPrioritetProlaska()) {

                        dajKomandu(IPonasanje.UBRZAJ_ZBOG_SAOBRACAJA);

                    }

                }

            }

        }

    }

    Semafor semafor;

    traka = m_vozilo.citajTraku();

    MarkaVozila marka = m_vozilo.citajMarku();

    double duzinaTrake;

    if (traka != null) {

        duzinaTrake = traka.citajDuzinu();

        semafor = traka.citajSemafor();

        if (semafor != null) {

            if ((semafor.citajStanje() != Semafor.ZELENO) &&

                (semafor.citajStanje() != Semafor.U_KVARU)) {

                if (duzinaTrake - m_vozilo.citajPozicijuUTraci() < 

                        Raskrsnica.UDALJENOST_ZAUSTAVNE_LINIJE_OD_KRAJA_TRAKE + 

                        m_vozilo.citajBrzinu() * 3 + marka.citajDuzinu() / 2) {

                    dajKomandu(IPonasanje.STANI_ZBOG_SEMAFORA);

                }

            }

        }

    }

Prilog G3: Segment koda za sprovođenje disciplinovanog ponašanja
    // iz klase DisciplinovanoPonasanje
    public double citajMaksimalnuZeljenuBrzinu(Vozilo mojeVozilo, Vozilo voziloIspred, 

                                               Vozilo voziloIza, byte komanda, 
                                               double koeficijentUsporenja, 
                                               boolean rikvercDozvoljen) {

        double maksimalnaBrzina = 60;

        double mojaBrzina = mojeVozilo.citajBrzinu();

        double udaljenostDoVozilaIspred;

        double udaljenostDoVozilaIza;

        double brzina;

        MarkaVozila mojaMarka = mojeVozilo.citajMarku();

        MarkaVozila markaVozilaIspred;

        MarkaVozila markaVozilaIza;

        if (komanda == UBRZAJ_ZBOG_SAOBRACAJA) {

            maksimalnaBrzina = 72;

        }

        if (voziloIspred != null) {

            markaVozilaIspred = voziloIspred.citajMarku();

            udaljenostDoVozilaIspred = mojeVozilo.izracunajUdaljenostDoVozila(voziloIspred);

            if (mojaBrzina * mojaBrzina / (mojaMarka.citajMaksimalnoUsporenje() * 
                    koeficijentUsporenja) > 
                    udaljenostDoVozilaIspred - (mojaMarka.citajDuzinu() + 
                    markaVozilaIspred.citajDuzinu()) / 2 - 20) {
                brzina = voziloIspred.citajBrzinu() - 4;

                if (maksimalnaBrzina > brzina) {

                    maksimalnaBrzina = brzina;

                }

            }

        } 

        if ( (komanda == STANI_ZBOG_PROPISA) || 
             (komanda == STANI_ZBOG_SEMAFORA) || 
             (komanda == STANI_ZBOG_SAOBRACAJA) ) {

            if (rikvercDozvoljen) {

                brzina = -7;

            } else {

                brzina = -0.5;

            }

            if (voziloIza != null) {

                markaVozilaIza = voziloIza.citajMarku();

                udaljenostDoVozilaIza = mojeVozilo.izracunajUdaljenostDoVozila(voziloIza);

                if (udaljenostDoVozilaIza < (mojaMarka.citajDuzinu() + 
                        markaVozilaIza.citajDuzinu()) / 2 + 8) {

                    if (rikvercDozvoljen) {

                        brzina = -1;

                    } else {

                        brzina = -0.1;

                    }

                }

            }

            if (maksimalnaBrzina > brzina) {

                maksimalnaBrzina = brzina;

            }

        }
        return maksimalnaBrzina;

    }

Prilog G4: Segment koda za sprovođenje nedisciplinovanog ponašanja

    // iz klase NedisciplinovanoPonasanje
    public double citajMaksimalnuZeljenuBrzinu(Vozilo mojeVozilo, Vozilo voziloIspred, 

                                               Vozilo voziloIza, byte komanda, 

                                               double koeficijentUsporenja, 

                                               boolean rikvercDozvoljen) {

        double maksimalnaBrzina = 300;

        double razlikaBrzina;

        double udaljenostDoVozilaIspred;

        MarkaVozila mojaMarka;

        MarkaVozila markaVozilaIspred;

        if (voziloIspred != null) {

            mojaMarka = mojeVozilo.citajMarku();

            markaVozilaIspred = voziloIspred.citajMarku();

            razlikaBrzina = (Math.abs(mojeVozilo.citajBrzinu() - voziloIspred.citajBrzinu() / 2)

                                                                                     * 1.2) + 10;

            udaljenostDoVozilaIspred = mojeVozilo.izracunajUdaljenostDoVozila(voziloIspred);

            if (razlikaBrzina * razlikaBrzina / 

                    (mojeVozilo.citajMarku().citajMaksimalnoUsporenje() * koeficijentUsporenja) > 

                    udaljenostDoVozilaIspred - (mojaMarka.citajDuzinu() +

                    markaVozilaIspred.citajDuzinu()) / 2 - 14) {

                maksimalnaBrzina = voziloIspred.citajBrzinu() - 1;

            }

        }

        if ((komanda == STANI_ZBOG_SAOBRACAJA) && (maksimalnaBrzina > -10)) {

            if (rikvercDozvoljen) {

                maksimalnaBrzina = -10;

            } else {

                maksimalnaBrzina = -0.5;

            }

        } else if (maksimalnaBrzina > 300) {

            maksimalnaBrzina = 300;

        }

        return maksimalnaBrzina;

    }
Prilog G5: Segment koda za sprovođenje promenljivog ponašanja

    // iz klase PromenljivoPonasanje koja prosiruje klasu Thread
    public double citajMaksimalnuZeljenuBrzinu(Vozilo mojeVozilo, Vozilo voziloIspred, 

                                               Vozilo voziloIza, byte komanda, 

                                               double koeficijentUsporenja, 

                                               boolean rikvercDozvoljen) {

        m_mojeVozilo = mojeVozilo;

        if (m_trenutnoDisciplinovano) {

            return m_disciplinovano.citajMaksimalnuZeljenuBrzinu(mojeVozilo, voziloIspred,

                                                                 voziloIza, komanda, 

                                                                 koeficijentUsporenja,

                                                                 rikvercDozvoljen);

        } else {

            return m_nedisciplinovano.citajMaksimalnuZeljenuBrzinu(mojeVozilo, voziloIspred,

                                                                   voziloIza, komanda,

                                                                   koeficijentUsporenja,

                                                                   rikvercDozvoljen);

        }

    }

    // ...

    public void run() {

        while (m_josRadi) {

            try {

                sleep(Math.round((2500 + 3200 * Math.random()) / Vreme.citajVremenskuSkalu()));

            } catch (InterruptedException e) {}

            m_trenutnoDisciplinovano = !m_trenutnoDisciplinovano;

            if (m_mojeVozilo != null) {

                if (m_mojeVozilo.citajTraku() == null) {

                    m_josRadi = false;

                }

            }

        }

    }







�


Slika 13. Raskrsnica sa generisanim oblicima spojnih traka i naznačenim geometrijskim oblicima pojedinačnih segmenata




















� Da bi se imenom metode naznačilo da li vraća referencu na original ili na kopiju traženog objekta, na nivou celog projekta je uvedena konvencija imenovanja da metodi koji vraćaju original počinju sa „citaj“, a oni koji vraćaju kopiju počinju sa „uzmi“. Tako na primer, metod klase Vektor koji vraća kopiju na odredišnu tačku se zove uzmiOdredište(), dok se metod klase Iterator koji vraća originalni element na koji iteretor trenutno pokazuje zove citajElement().


� Definisanost se ovde posmatra isključivo u geometrijskom smislu, a svi spomenuti entiteti imaju i druge atribute koji ih dodatno definišu, npr. ulice imaju ime, volumeni saobraćaja čuvaju informacije o učestalosti pojedinih marki automobila, itd. Ovi atributi nemaju uticaja na geometrijski oblik traka.


� Ova vrednost se empirijski dobro pokazala.


� U kasnije navedenom delu koda centar luka se traži u preseku jedne od normala i simetrale ugla koji zaklapaju ose traka. Ovo ne menja suštinu iznetog matematičkog postupka


� Ovo se utvrđuje na osnovu geometrijskog odnosa vektora traka koje bi trebalo spojiti i potega krivine.


� Za snopove sa više od jedne paralelne trake, ovo će biti ispunjeno samo za prvu traku za koju se sprovede izračunavanje; ostale trake iz snopa će naslediti osu krivine od nje.


� Ovo nije vektor pomeraja u pravom smislu kakav srećemo u fizičkim razmatranjima, već neki vektor koji oslikava buduće kretanje vozila na način pogodan za ovu analizu.


� U cilju konciznost svi listinzi koji slede u ovom i narednim prilozima su priloženi bez većine originalnih komentara iz koda, pošto se čitalac na njih upućuje iz teksta u kome su oni već dovoljno pojašnjeni.


� Napomena: duži stranica ulica su prethodno konstruisane i smeštene u niz privremeniPodaciOUlicama.


� Kod je rearanžiran u odnosu na original radi boljeg praćenja suštine same analize i demonstracije korišćenja paketa PaketGeometrija. Sve promenljive imaju deskriptivna imena, i uloga promenljivih koje se koriste u ovoj analizi a nije im dodeljena vrednost u prikazanim delovima koda je u potpunosti opisana njihovim imenom.


� Kod je minimalno rearanžiran u odnosu na original da bi bio jasniji.
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