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2. Sformulowanie tematu zadania

AUTO -system zarzadzajacy flota autonomicznych samochodow, jezdzacych na terenie Poznania,
potaczony z symulatorem pojazdow oraz przyktadowa aplikacja przegladarkowa, umozliwiajaca
zamawianie przejazdow.

Aplikacja jest dostepna pod adresem: auto.jrie.eu
Dodatkowa dokumentacja znajduje si¢ na repozytorium projektu na platformie GitHub:
github.com/jakubriegel/AUTO

w

. Charakterystyka dziedziny problemowej

o utworzenie programu przyjmujacego od klientoéw zlecenia na kursy autonomicznych samochodow
i przydzielajacego je do konkretnych pojazdéw oraz monitorujgcego status tych zlecen; aplikacja
bedzie dziata¢ na serwerze z systemem Debian [technologie: C++, cppecms, CURLpp, Google Maps
API]

o opracowanie 1 zaimplementowanie algorytmu przydzielania tras w taki sposob, zeby
zmaksymalizowac¢ ilo§¢ wykonanych kurséw przy danej flocie pojazdow

o opracowanie i zaimplementowanie algorytmu optymalizujacego ilo$¢ pojazdow w calej strefie
dzialania ustugi, celem osiggniecia minimalnego czasu oczekiwania na kurs przez klienta

o utworzenie symulatora pojazdéw, ktory bedzie si¢ komunikowat z gtdwnym systemem i realnie
odwzorowywat zachowanie floty [technologie: C++, cURLpp, Google Maps API]

o utworzenie symulatora zlecen od klientéw, ktoéry za pomoca zadan HTTP bedzie je wysylal do
glownego systemu [technologie: C++, cURLpp, Google Maps API]

o utworzenie niewielkiej aplikacji przegladarkowej, pozwalajacej na podglad mapy z zaznaczonymi
pojazdami, ich statusu oraz wprowadzania zlecen [technologie: TypeScript, Google Maps JS API]

o implementowanie wszystkich elementéw pozwalajace na przyszta rozbudowe projektu, m. in.

poprzez stworzenie modutowego silnika obiektowego oraz komunikowanie si¢ z warstwg

uzytkownika za pomocg JSON API

4. Dyskusja algorytméw rozwiazania, wskazanie algorytmu wybranego do implementacji, uzasadnienie
wyboru algorytmu

Pierwszym problemem do rozwigzania bylo wprawienie samochodow w ruch. Od samego poczatku
zatozytem, ze beda si¢ one poruszaly po prawdziwej mapie, a nie po symulowanym uktadzie
wspolrzednych. Potrzebowalem zatem silnika mapowego, ktory jest w stanie zard6wno wyswietlac
punkty na mapie, jak i generowac trasy przejazdu. Poczatkowy wybodr padt na OpenStreetMap, ze
wzgledu na otwartg licencje i duze mozliwosci personalizacji. Jednak okazato sie, ze do
,uruchomienia” takiego systemu w OSM potrzebne jest duzo wktadu w jego implementacje, nawet
przy Korzystaniu z gotowych bibliotek. Jako Ze nie bylo to tematem projektu, postanowitem
zrezygnowacé z OSM 1 korzysta¢ z Google Maps API. Dzigki temu dostatem dostep do wszystkich
ushug Google Maps z poziomu zgdan http, a caly system zyskat na realnosci, poniewaz Google Maps
biorg pod uwage aktualng sytuacje na drogach. Dodatkowo w prosty sposéb moglem
zaimplementowaé zamawianie aut z poziomu front-endu, uzywajac do tego przygotowanego przez
Google SeachBoxa, ktory wyswietla liste propozycji na bazie wpisanego tekstu i automatycznie
konwertuje je do gotowych do wystania dalej wspotrzednych geograficznych. Przemieszczanie sie
samochodu opartem na strukturze, jakag ma trasa przejazdu, wystana przez Google Maps. Jest ona
podzielona na etapy(+odleglos¢ migdzy skrzyzowaniami), dla ktorych posiadam informacje o ich
punkcie startowym, koncowym i czasie potrzebnym na jego przejechanie. Symulacja ruchu polega na
ustawieniu pojazdu na poczatku danego etapu, a po uplynigciu czasu potrzebnego na jego
przejechanie, przesunigcie pojazdu na poczatek kolejnego. W trakcie nanoszeniu pojazdow na mape




W czasie rzeczywistym, daje to wiarygodne wrazenie tego, ze poruszajg si¢ one po miescie i co jakis$
czas przesylaja serwerowi swoja lokalizacje. Rozwigzanie to jest proste w zaimplementowaniu
i nieskomplikowane obliczeniowo, dlatego przyjatem je jako ostateczne.

Po stworzeniu logiki pozwalajacej na zamawianie kurséw, stangtem przed zadaniem okreslenia
obszaru, na ktorym ustuga bedzie dostgpna. Najprostszym rozwigzaniem byloby zaznaczenie punktu
w srodku Poznania i okreslenie wokot niego promienia dziatania systemu. Jednak dla produkcyjnego
zastosowania potrzebne by bylo dokladniejsze rozwigzanie, ktére pozwalaloby np. na wykreslenie
pewnych obszarow lub dodanie stref ,,wysp” dla podmiejskich miejscowosci. Ustugi takie jak Uber
czy wypozyczalnie aut na minuty zwykle przedstawiaja strefe swojej dostepnosci jako nieregularny
wielokgt. Chcac osiagnac takie rozwigzanie, musiatem znalez¢ sprawny algorytm, sprawdzajacy, czy
punkt znajduje si¢ wewnatrz dowolnego wielokata. Zdecydowatem si¢ na uzycie algorytmu,
polegajacego na zliczaniu punktow przeciecia odcinka miedzy sprawdzanym punktem i punktem,
ktéry na pewno jest poza obszarem, a krawedziami wielokata. Moja wlasng implementacj¢ tej metody
mozna znalez¢ w klasie Area. Ponadto przechowywanie obszaru jako tablicy tablic punktéw,
pozwolito mi na dodawanie stref-wysp poza Poznaniem.

Ostatnim duzym wyzwaniem algorytmicznym byto zapewnienie szybkiego dostepu do samochodow
na calym obszarze dzialania ustugi. Ze wzgledu na to Zze generator zamowien wybiera catkowicie
losowe lokalizacje, w projekcie tej skali nie bylo sensu w stosowaniu algorytmu analizujacego
W czasie rzeczywistym zaggszczenie zamowien na danych obszarze. Zamiast tego postanowitem
rozmies$Ci¢ w miescie bazy dla pojazdow. Kazda baza posiada okreslong ilo$¢ slotow, do ktorych
moga podtaczy¢ si¢ samochody. Bazy dbaja o to, zeby w kazdej z nich zawsze przynajmniej potowa
stanowisk byta obsadzona. Oprocz tego bazy maja przypisany promien wokot siebie. Jezeli jakie$§ auto
skonczy kurs wewnatrz niego, jest ono wysytane do danej bazy. W przypadku gdy w bazie brakuje
miejsc, pojazd jest wysylany do portu(glownej bazy). Dzigki temu pojedyncze sektory nie sa
przetadowane samochodami, a inne sektory zawsze maja dostgp do wolnych pojazdow. Ponadto
samochody nie zajmuja wolnych miejsc parkingowych na ulicy, gdy w poblizu znajduje si¢ ich
dedykowana baza.

5. O implementacji, czyli charakterystyka wybranych struktur danych uzytych w programie

AUTO posiada modutowg strukture. Jej gldéwnym punktem jest obiekt typu AUTO, w ktérym
odbywa si¢ zarzadzenie calym systemem. Kolejne moduly to serwer, symulator pojazdéw
i generator zamowien. Technicznie sg one watkami, ktore uruchamiajg dedykowane metody z AUTO,
dzigki czemu komunikacja migdzy nimi jest bardzo prosta. Przetwarzajg one informacje w swoim
zakresie, a nastgpnie wysytaja gotowe dane do innych modutéow, przy zachowaniu zasady, ze gtowna
logika znajduje sie w AUTO.

Serwer jest napisany w Crow i odpowiada na zadania http wysylane do systemu, generujac
odpowiedzi w formacie JSON. Po otrzymaniu dane sg wstgpnie przetwarzane, a nastgpnie wysylane
do odpowiedniego modutu. OdpowiedZ http jest generowana na podstawie danych zwrotnych
zmodutu. Symulator uruchamiany jest cyklicznie, zgodnie z interwalem zdefiniowanym
w config.json. Jego dziatanie polega na wywotaniu metody update() na kazdym pojezdzie oraz bazie.
Metoda przyjmuje aktualny czas jako argument i na jego podstawie uaktualniane sg dane obiektow.
Generator zaméwien uruchamiany jest na takiej samej zasadzie jak symulator. Jego dziatanie polega
na wylosowaniu punktu startowego i koncowego, a nastgpnie zamowieniu kursu. Warto zaznaczy¢
ze losowanie jest dwuetapowe. W pierwszej kolejnosci losowana jest wyspa, na ktorej bedzie si¢
znajdowat punkt. Dla poprawienia realistycznosci  prawdopodobienstwo  wylosowania
Poznania(gtéwnej wyspy) jest zwickszone. Nastgpnie losowane jest wlasciwe potozenie. Jako zZe
wyspy moga by¢ dowolnym wielokgtem, dla kazdej z nich wyznaczane sg najdalej wysunigte punkty
w kazdym kierunku $wiata. Sg to granice przedzialow z ktérych losowane sg wspotrzedne punktu.
Losowanie jest powtarzane do momentu, w ktérym wylosowany punkt znajdzie si¢ na wybranej
wyspie. Jako ze Google Maps automatycznie rozpocznie trase z drogi umieszczonej najblizej punku,
nie potrzebne jest sprawdzanie, czy wylosowane miejsce znajduje sie przy ulicy.

Trzonem spojnosci systemu jest nie tylko sprawna struktura ale takze mechanizm statych
zdefiniowanych w abstrakcyjnej klasie Const. Standaryzuje on komunikaty zwracane przez
poszczegbdlne funkcje oraz porzadkuje wartoSci zalezne od pliku config.json. Komunikaty
zdefiniowane s jako statusy i sa stale niezaleznie od konfiguracji aplikacji. Te statusy przede




wszystkim sg przypisywane samochodom, dzigki czemu w latwy mozna okresli¢ stan w jakim
znajduje si¢ samochod. Oprocz tego zdefiniowane sa miedzy innymi uniwersalny status OK i ERROR,
ktore sg zwracane przez procedury, co pozwala na weryfikacje ich powodzenia. Warto$ci wezytywane
z pliku konfiguracyjnego to przede wszystkim dane systemu, takie jak: ilos¢ samochodéw, parametry
baterii pojazdéw, ilo$¢ i potozenie baz, strefa dziatania ustugi, oraz dane potrzebne do jego symulacji,
m. in. interwaly symulatora i generatora czy czestotliwo$é zamowien. Takie podejscie zapewnia tatwa
i szybka konfiguracj¢ aplikacji.

Na koniec dodam jeszcze stowo o uzyciu jezyka C++. Projekt wykorzystuje standard C++11,
spowodowane to jest wymaganiami dotaczonych bibliotek. Staralem si¢ maksymalnie wykorzystac
mozliwosci STL oraz korzystac z jak najinteligentniejszych rozwigzan jgzyka. Przyktadem tego moze
by¢ uzycie std::lock_guard czy std::pair. Dla wygody pisania i usprawnienia czytelnosci kodu czesto
wykorzystywalem rowniez stowo kluczowe auto. Dbalem tez o optymalizacje pamieciows.
Argumenty sa przekazywane jako referencje lub wskazniki. Dotyczy to takze statycznych pol klasy
Const, ktorym pamieé jest przydzielana w pliku Const.cpp w momencie uruchomienia programu.
Dodatkowo postanowitem uprosci¢ importowanie zaleznosci do projektu. Wszystkie zaleznosci STL,
zewnetrzne biblioteki, wewnetrzne zaleznosci oraz aliasy zdefiniowane sa w pliku project.hpp. Dzigki
takiemu rozwigzaniu, kazdy plik w projekcie zawiera tylko odniesienie do project.hpp. Bylo to
mozliwe przy zastosowaniu odpowiedniej kolejnosci zalaczania plikow oraz uzyciu predefinicji
niektorych klas.

6. Interfejs uzytkownika, czyli o sposobie korzystania z programu

System jest uruchamiany za posrednictwem terminalu systemu Debian. Do dziatania ustugi w sposob
ciggly wykorzystuje wirtualne konsole screen. Komendy potrzebne do skompilowania i uruchomienia
systemu znajduja si¢ w dokumentacji na platformie GitHub.

Uzytkownicy moga korzysta¢ z ustugi na pomoca aplikacji przegladarkowej, dostepnej pod adresem
auto.jrie.eu. Z jej poziomu mozna sprawdzi¢ na mapie aktualne potozenie pojazdow oraz ich stan,
zamoOwic¢ przejazd 1 poznac statystyki systemu.

7. Testowanie dzialania programu

Jako ze efekt dzialania systemu jest widoczny na mapie, wraz z logami wyswietlanymi przez aplikacje
po stronie serwera byly to gtéwne metody testowania jego dziatania.

Zrédtem informacji o zdolno$ci systemu do samobalansowania si¢ jest prowadzona statystyka
oczekiwania przez klientow na kurs. Po kilku dniach dziatania systemu wynidst on ok. 3-4min,
€0 mnie zaskoczyto, poniewaz planowalem czas migdzy 5 a 7min.

8. Literatura i inne uwagi (opcjonalnie)




