Politechnika Warszawska

WYDZIAL ELEKTRONIKI
Il TECHNIK INFORMACY]JNYCH

Praca dyplomowa
inzynierska

na kierunku Informatyka
w specjalnos$ci Systemy Informacyjno-Decyzyjne

Implementacja ustugi sieciowej powiadamiajacej o wyjatkowych

opoznieniach komunikacji miejskie]

Lidia Bondarzewska
Numer albumu 269270

promotor
dr inz. Mariusz Kamola

Warszawa 2018






Streszczenie

Tytul pracy: Implementacja ustugi sieciowej powiadamiajacej o wyjatkowych opéznieniach
komunikacji miejskiej.

Celem pracy bylo stworzenie aplikacji sieciowej wspomagajacej przemieszczanie si¢ tramwajami po
Warszawie poprzez powiadamianie uzytkownikéw o szczegélnych opdznieniach w ich kursowaniu.
Opracowany system, w celu pozyskania informacji o potozeniu tramwajéw w czasie rzeczywistym,
wykorzystuje otwarte dane publiczne udostgpniane przez Miasto Stoteczne Warszawa. Umozliwia
to analizg ich ruchu pod katem wyszukiwania sktadéw, ktoére poruszaja si¢ wolniej niz jest to
przewidywane. Pozwala to na sprawdzanie w jak duzym stopniu badany obszar jest zablokowany, do
czego jest wykorzystywany zaimplementowany specjalnie na potrzeby tego projektu algorytm. Jest on
kluczowym elementem stworzonego systemu. Gléwnymi zalozeniami powstalej aplikacji sa tatwos¢
obstugi przez rézne grupy wiekowe oraz informowanie o szczegdlnych opdZnieniach w wybranych
obszarach Warszawy. Wobec tego kolejnym elementem projektu jest potaczenie systemu z jednym z
obecnie popularnych serwiséw spotecznosciowych. Zostaje on wykorzystany jako kanat dystrybucji
informacji. Publikowane sg tam tresci informujace o powstatych zatorach w ruchu tramwajowym.

Stowa kluczowe: serwisy spotecznosciowe, aplikacja sieciowa, tramwaje, opoZnienia

Abstract

Title: The implementation of a web service sending notification messages of significant delays in
urban public transport.

The main purpose of this thesis was to create a web service facilitating getting around Warsaw by trams.
The web application sends notifications of considerable delays in tramway traffic. The developed system
uses open data made available by the Capital City of Warsaw in order to obtain real-time information
about the location of trams. This allows for a detailed analysis of their movement to be made in terms
of finding trams which are moving slower than it was scheduled. Furthermore, with the use of an
algorithm which was specifically implemented for purpose of this project, it allows a check to be made
on whether and to what extent a given area is congested. The algorithm is a key element of the system.
The application itself is easy to use, regardless of the age of a user, and it provides information about
significant delays in selected areas of Warsaw. A further important aspect of the project was connecting
the system with one of the popular social networking sites which can be used to disseminate information
about the occurrences of congestion in tramway traffic.

Keywords: web service, social networking sites, trams, delays
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OSWIADCZENIE

Swiadomy/-a odpowiedzialnosci karnej za skladanie falszywych zeznan o$wiadczam,
ze niniejsza praca dyplomowa zostala napisana przeze mnie samodzielnie, pod opicka
kierujgcego pracg dyplomowa.

Jednoczesnie oswiadczam, ze:

1

niniejsza praca dyplomowa nie narusza praw autorskich w rozumieniu ustawy z dnia 4
lutego 1994 roku o prawie autorskim i prawach pokrewnych (Dz. U, z 2006 r. Nr 90,
poz. 631 z pdzn. zm.) oraz dobr osobistych chronionych prawem cywilnym,

— niniejsza praca dyplomowa nie zawiera danych i informacji, ktore uzyskatem/-am
w sposob niedozwolony,

— niniejsza praca dyplomowa nie byla wczesdniej podstawa Zzadnej innej urzedowe;j
procedury zwigzanej z nadawaniem dyplomow lub tytutéw zawodowych,

— wszystkie informacje umieszczone w niniejsze] pracy, uzyskane ze zrodel pisanych
i elektronicznych, zostaly udokumentowane w wykazie literatury odpowiednimi
odnosnikami,

— znam regulacje prawne Politechniki Warszawskiej w sprawie zarzgdzania prawami

autorskimi 1 prawami pokrewnymi, prawami wlasno$ci przemystowe]j oraz zasadami

komercjalizacji.

Oswiadezam, ze tre§¢ pracy dyplomowej w wersji drukowanej, tres¢ pracy dyplomowe;
zawarte] na no$niku elektronicznym (plycie kompaktowej) oraz tres¢ pracy dyplomowe;j
w module APD systemu USOS sg identyczne.
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1 Wstep

1.1 Motywacja i cel pracy

Od kilkunastu lat jeste§my Swiadkami gwattownego rozwoju naszego kraju, a w szczegdlnoSci miast.
Wiaze si¢ on z coraz to wigkszymi wymaganiami jakie stawia przed nami codziennos$é, ale jednocze$nie
my sami zaczynamy zada¢ niemal blyskawicznego zaspokajania naszych potrzeb i pragniefi. Warto
réwniez zauwazy¢ nieustannie pojawiajace si¢ coraz bardziej interesujace i ciekawsze mozliwosci
czerpania przyjemnosci z zycia, co dodatkowo zachgca nas do podazania w obranym kierunku. W
przedstawionej sytuacji nieunikniony jest wzrost tempa zycia. Znane jest wszystkim stare polskie
przystowie “czas to pieniadz” - kto z nas moze sobie pozwoli¢ na marnotrawstwo w dzisiejszych
czasach? JesteSmy wigc zmuszeni do dostosowania si¢ do otaczajacych nas regut.

Oszczednosé czasu znajduje si¢ w czotéwecee listy naszych priorytetow. Ma bowiem Scisty zwiazek
z réwnowaga zycia rodzinnego (rozwojem spotecznego) oraz komfortem psychicznym co przeklada
si¢ m.in. na owocne budowanie kariery zawodowej, samorozwdj. Wobec tego widzimy, ze nawet
najdrobniejsze czynno$ci umozliwiajace nam zaoszczedzenie chociazby kilku minut w ciagu dnia sa
niezmiernie istotne. Ma to skutki nie tylko krétkofalowe, lecz takze widoczne w szerszej perspektywie.

ZastanOwmy si¢ nad zagadnieniem zarzadzania czasem podczas podrézowania, a dokladniej
przemieszczania si¢ po miescie czy tez migdzy miastami. Nie jest zaskakujace, ze czasami wymaga
korzystania z transportu publicznego lub zwyczajnie jest to bardziej komfortowe. Réwniez czgsto zdarza
sig, Zze wyznaczona trasa jest ztozona z odcinkdw, za ktére odpowiadajg rézni przewoznicy. Do tego
momentu wszystko jest w jak najlepszym porzadku. Lecz zastandwmy si¢ - co jeSli na naszej trasie
wystapia zdarzenia losowe lub takie, o ktérych nie posiadali§my odpowiednio wcze$niej informacji?
Druga sytuacja nie wynika z zaniedbania z naszej strony - w nattoku informacji tatwo przeoczy¢ cos,
co moze okazaé si¢ pdzniej dla nas istotne. Rownie naturalny jest wariant, kiedy po raz pierwszy
przyjechaliSmy do pewnego miasta i nie jesteSmy jeszcze w stanie sprawnie si¢ po nim poruszaé.
Przyczyny powstatego problemu nie sg kluczowe w tej sytuacji. Nas jako pasazeréw interesuje jej
mozliwie jak najszybsze i najbardziej komfortowe rozwiazanie. Po kilku latach spedzonych na studiach
i pracy w Warszawie mog¢ powiedzieé, ze teraz potrafi¢ poradzi¢ sobie w opisanej sytuacji w tym
miescie. Jednakze poczatki byly trudne. Podstawowa aplikacja wspomagajaca planowanie podrézy byto,
jak i jest do tej pory, https://jakdojade.pl. Pozwala ona uzytkownikowi w prozaiczny sposéb
wyznaczyC przejazd uwzgledniajac podane preferencje [1]. Jednakze ma ona jedna wade, ktéra w
pewnych sytuacjach sprawia, ze korzystanie z niej nie daje pozadanego rezultatu. Mianowicie - r6znego
rodzaju awarie na drodze oraz wywolane przez nie opdZnienia w ruchu komunikacji miejskiej. Jak
do tej pory nie powstata tez aplikacja, ktéra w spdjny 1 przystgpny sposéb, a co najwazniejsze w
czasie rzeczywistym, pozwalataby na sprawdzenie czy w ktoryms obszarze miasta takie zdarzenie miato
miejsce.

Do wybrania tego wtasnie tematu sktonily mnie w gtéwnej mierze wtasne do§wiadczenia zdobywane
przez kilka ostatnich lat. Chciatabym swoja praca sprawic, zeby ludziom w Warszawie zyto si¢ chociaz
odrobing tatwiej i przyjemniej. Uwazam, ze usprawnienie codziennych dojazdéw do szkoty, uczelni albo
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pracy znaczaco wptynie na podwyzszenie stopnia zadowolenia z komunikacji miejskie;.

Zamierzeniem niniejszej pracy inzynierskiej jest stworzenie rozbudowanego i w pelni dziatajacego
prototypu aplikacji sieciowej wspomagajacej przemieszczanie si¢ tramwajami po Warszawie poprzez
powiadamianie uzytkownikéw o szczegdlnych opdznieniach w ich kursowaniu. Opracowany system,
w celu pozyskania informacji o polozeniu tramwajéw w czasie rzeczywistym, wykorzystuje otwarte
dane publiczne udostgpniane przez Miasto Stoleczne Warszawa [2]. Umozliwia to analiz¢ ich ruchu
pod katem wyszukiwania sktadéw, ktére poruszaja si¢ wolniej niz jest to oczekiwane. Pozwala to na
sprawdzanie w jak duzym stopniu badany obszar jest zablokowany. Gtéwnymi zalozeniami, ktérymi
kierowatam si¢ przy projektowaniu aplikacji, sa tatwo$¢ obstugi przez rézne grupy wiekowe oraz
informowanie uzytkownikéw o nietypowych i dltugotrwalych opéZnieniach w wybranych obszarach
Warszawy. Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom warszawskich pasazerow, powstata aplikacja jest
polaczona z jednym z popularniejszych obecnie serwiséw spoleczno$ciowych. Zostaje on wykorzystany
jako kanat dystrybucji informacji - publikowane s3 na nim tresci informujace o powstatych zatorach w
ruchu tramwajowym.

1.2 Dane po warszawsku

Skoro tworzymy aplikacj¢ wspomagajaca przemieszczanie si¢ tramwajami oczywiste jest, ze
musimy takze posiada¢ dane o ich lokalizacji. Taka mozliwo$¢ zapewnia nam projekt “Dane po
warszawsku”, ktéry powstal kilka lat temu. Jednakze nie jest on jeszcze spopularyzowany w takim
stopniu, jak moglibySmy si¢ tego spodziewaé. Moze to wynikaé z nowatorskiego podejécia jego
tworcéw. Laczy on bowiem nie tylko administracj¢ publiczng i biznes, ale takze uczelnie (swéj wkiad
miata réwniez Politechnika Warszawska), organizacje spoleczne i pozarzadowe. Zaangazowanie tak
wielu podmiotéw nie jest jeszcze w Polsce zjawiskiem powszechnym, warto wigc przyjrzeé si¢ temu
projektowi nieco blize;j.

Odpowiednim wstgpem wyjasniajacym cel projektu bedzie przytoczenie fragmentu wypowiedzi
jednego z twércéw - ““ "Dane po warszawsku" wynikaja z wiary w to, ze dzigki otwartosci i tatwosci
dostgpu do danych opisujacych rzeczywisto§¢ w miescie, Warszawa bedzie blizsza, bardziej zrozumiata
i przyjazna swoim mieszkancom.” [3]. To réwniez forma wsparcia i inspiracji dla 0os6b chcacych zrobié
cos$ dla swojej lokalnej spotecznosci.

Do tej pory zostaly wyznaczone dwa etapy - zbudowanie platformy udostgpniajacej publiczne dane
miejskie oraz konkurs na aplikacje wykorzystujace udostgpniane przez nia dane, do ktérych odniosg
si¢ w nastgpnym podrozdziale. Przeprowadzenie pierwszego etapu wymagato przeanalizowania kilku
kluczowych zagadnien, a mianowicie - jakie dane posiada Warszawa, ktére z nich moga zostaé publicznie
udostgpnione oraz w jaki sposob.

Zanim zaczniemy uzywaé platformy, warto zwréci¢ uwage na warunki korzystania z danych.
Okazuje si¢, ze mozemy z nich swobodnie korzysta¢, bowiem sa one materiatami urzedowymi i
wigkszo$¢ surowych danych nie ma charakteru twérczego, zatem nie sg chronione przez prawa autorskie.
Jedyne na co powinni§my zwréci¢ uwage, to warunki ponownego wykorzystania informacji publiczne;j.
Obowiazuje nas podanie daty wytworzenia oraz Zrddta danych, tzn. Miasto Stoteczne Warszawa.
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Informacje o rodzajach dostgpnych zbioréw danych wraz z opisami znajduja si¢ na stronie https:
//api.um.warszawa.pl/. Zostaly podzielone na trzynascie kategorii obejmujacych wiele aspektow
naszego codziennego zycia w miescie. Niektore z nich wymagaja klucza dostgpu do API. W tym celu
musimy zatozy¢ konto, podajac standardowe dla tej czynnosci dane. W momencie, kiedy uzyskaliSmy
unikatowy klucz, mozemy przejs¢ do wywolywania przyktadowych zapytan podanych w dokumentacji.
Dostgpne zbiory zawieraja m.in. informacje o lokalizacjach ztobkéw, punktach informacji turystycznej,
biur Urzgdu Miasta, ambasad, Urzgdéw Skarbowych, sadéw. Mozemy tez sprawdzi¢ granice dzielnic
oraz dane o budynkach i lokalach wraz z szczegétowa charakterystyka obiektow. Mamy tez dostep
do planéw zagospodarowania przestrzennego oraz fotoplandéw z kilku poprzednich lat czy tez bazy
noclegowej obejmujacej kilka rodzajow obiektow. Nas oczywiscie w tym momencie najbardziej
interesuja dane o transporcie miejskim, a dokladnie tramwajach.

1.2.1 API tramwajoéw warszawskich

API pojazdéw Tramwajow Warszawskich zawiera dane o lokalizacji geograficznej tramwajow.
Zawarte s3 w nim informacje o wszystkich wiaczonych do ruchu w danej chwili pojazdach [4].
Niezmiernie istotny jest czas aktualizowania danych. W tym przypadku wynosi on 30 sekund. Wobec
tego, mamy dostgp do potozenia sktadéw w czasie rzeczywistym. Umozliwi to nam przekazywanie
informacji uzytkownikom konicowym bez wprowadzajacego w btad op6Znienia.

Poprzez API mamy dostep do informacji ukazuje tabela 1.1:

Nazwa Typ danych Opis
Time datetime Znacznik czasu (ostatnia aktualizacja)
Lat Float Szerokos¢ geograficzna GPS
Lon Float Dlugosé geograficzna GPS
) ) Numery  wszystkich  realizowanych linii (dla  brygad
Lines String Ay . .
wieloliniowych pojawi si¢ wigcej niz jedna linia)
. ) Numer brygady (prowadzacy, woz i rozktad) (na razie zajmujemy
Brigade String : ) . .
si¢ wariantem tylko z oznaczeniem liczbowym)
Okreslenie, czy zadanie realizuje tramwaj niskopodlogowy 1 - tak,
LowFloor Bool

0 - nie
Tabela 1.1. Informacje o Tramwajach Warszawskich udostgpniane przez API

W dokumentacji podany jest réwniez identyfikator zasobu resource_id. Jest on niezbgdny do
dostepu do wybranego zbioru danych. W tym przypadku resource_id = c7238c fe—8b1 f —4c38 —bbda -
de386db7e776. Wykorzystywane zapytanie HT'TPS to GET, poniewaz pobieramy zaséb wskazany przez
podany adres. Lista parametréw wywotania jest do$¢ krétka, potrzebujemy jedynie:

1. Id - identyfikator zasobu
2. apikey - identyfikator dostgpu do API (dostep do tego zasobu wymaga rejestracji na portalu api.

um.warszawa.pl i pobrania unikalnego apikey)
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Nalezy réwniez wyjasni¢ kwestie wspoétrzednych geograficznych. Sa one liczbami typu float
zgodnymi ze standardem EPSG 4326 (WGS 84). Na przyktadzie centrum Warszawy - 21.012 dla
dtugosci oraz 52.230 dla szerokosci geograficzne;j.

Wobec tego, przyktadowe zapytanie ma nastgpujaca postac: https://api.um.warszawa.pl/api/
action/wsstore_get/?7id=c7238cfe-8b1f-4c38-bb4ade386db7e776&apikey=wartosc

Natomiast zwracany przyktadowy JSON prezentuje si¢ nastgpujaco:

{
"result": [

{
"Lon": 21.0150375,
"Lines": "18",
"Time": "2018-07-11T15:59:24",
"Lat": 52.0262352,
"LowFlooer": false ,
"Brigade": "14"

}.

{
"Lon": 21.0159721,
"Lines": "4",
"Time": "2018-07-11T15:59:29",
"Lat": 52.1680756,
"LowFlooer": true,
"Brigade": "10"

}

1
}

Obecnie uzywana przeze mnie metoda zawierata wczesniej pole tabor umozliwiajace jednoznaczne
zidentyfikowanie tramwaju. Niestety zostato ono usunigte, przez co rozréznianie tramwajow jest nieco
bardziej ktopotliwe, lecz w petni mozliwe. W tej chwili jest ona zastgpowana wywolaniem, ktére
zwraca aktualng lokalizacje wszystkich pojazdéw komunikacji miejskiej, tzn. zaréwno tramwajoéw jak i
autobuséw. Jednakze w nowej wersji pole tabor nie zostato przywrécone. Co wigcej, czg$¢ pol zostata
usunigta, a pozostate pokrywaja si¢ z uzyskiwanymi uzywanym przeze mnie wywotaniem. Dlatego tez

nie zdecydowatam si¢ na zmiang na tym etapie zaawansowania prac.
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1.3 Przeglad istniejacych rozwiazan

Nastgpnym krokiem po przygotowaniu platformy byl konkurs na aplikacje wykorzystujace
udostgpniane przez nig dane. Bez watpienia nie moglo w nim zabraknaé aplikacji dla sektora transportu
miejskiego. Jedna z nich, a jednoczes$nie zdobywca pierwszej nagrody, jest Warszawski ninja [5].

Mozna wyrdznié trzy podstawowe kanaly dzialania. Po pierwsze, informuje innych potencjalnych
pasazeréw. Prosty interfejs pozwala uzytkownikom anonimowo publikowaé réznego rodzaju zgtoszenia
- awarie w komunikacji miejskiej, korki, niespodziewane zdarzenia. Umozliwia tez zadawanie pytafi
dotyczacych konkretnych punktéw w mieScie. Nastgpnie, istnieje mozliwo$¢ dodania wybranych linii
i przystankéw do “obserwowanych”. W przysztosci aplikacja bgdzie wysylala powiadomienia tylko
odnosnie elementéw z tej listy. Jednak najwazniejszym jej elementem jest weryfikacja zgloszen przez
innych uzytkownikéw. Jest to mozliwe dzigki wiaczonej opcji dodawania komentarzy.

Kolejng praktyczna aplikacja korzystajaca z “Danych po warszawsku” jest Gdzie Ten Tramwaj?
(Autobus tez!) [6]. Oferuje ona uzytkownikowi widok mapy Warszawy z zaznaczonymi lokalizacjami
autobuséw oraz tramwajoéw. Jako ze udostgpniane dane sa odpowiednio czgsto aktualizowane, pozwala
to na poprawna ocen¢ sytuacji. Z mapy mozna tatwo odczytaé potozenie pojazdéw. Dodatkowym
udogodnieniem jest zaznaczenie niedlugiego odcinka przebytej drogi poprzez poprowadzenie za
znacznikiem czerwonej linii, aby mozliwe bylo okreslenie kierunku pojazdu. Tutaj réwniez uzytkownicy
maja mozliwo$§¢ wybrania “ulubionych” linii, jednakze przeklada si¢ to tylko na ograniczenie
znacznikéw na mapie. Aplikacja nie wysyta zadnych powiadomien.

Przedstawione aplikacje nalezycie spelniaja swoje zadanie - informuja warszawskich pasazeréw o
utrudnieniach na wybranych przez nich trasach. Jednakze mozna doszukaé si¢ kilku aspektéw, ktére
uwzglednione badZ tez zaprojektowane w inny sposéb sprawia, ze nowo powstajaca aplikacja bedzie
wyrozniata si¢ na tle pozostalych swoimi funkcjonalno$ciami. Po pierwsze, warto zwréci¢ uwage na
stopiefi zalezno$ci od uzytkownikéw. Istotna jest réwniez kwestia sposobu wysylania powiadomien
oraz ich tres¢, a takze wybdr obszaru obstugiwanego przez aplikacje. Kolejnym bardzo istotnym
zagadnieniem jest wzglgdna anonimowos¢ odbiorcéw. Korzystanie z aplikacji nie bedzie wymagato od
uzytkownika zalozenia nowego konta, poniewaz do komunikacji wykorzystany zostanie Twitter. Jest
to serwis spotecznoSciowy obdarzony wysokim poziomem zaufania spotecznego, ktéry dba o ochrong
powierzonych mu danych osobowych. Dzigki temu zyska ona wigksza popularnos¢ - bedzie postrzegana
jako bezpieczna aplikacja a nie narzgdzie do §ledzenia lokalizacji lub zbierania innych danych o jej
uzytkownikach.
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2 Realizacja pracy i rozwiazywanie problemoéw

2.1 System GPS

Niniejsza praca bazuje na systemie GPS [7], dlatego tez zdecydowalam si¢ poSwigci¢ mu nieco
wigcej uwagi. Na wstepie warto zauwazy¢, ze stosowanie okreSlenia “GPS” na system nawigacji
jest niepelne, bowiem cata gataZ technologii satelitarnej to GNSS (ang. Global Navigation Satellite
System). Jednak najwigksza popularnos¢ zyskat wtasnie GPS, zapewne dzigki wyjatkowo wczesnej dacie
powstania. Czym tak doktadnie jest i z czego si¢ sktada system nawigacji satelitarnej okreslajacy pozycije
na mapie?

Sktada si¢ on z trzech segmentéw - satelitarnego, naziemnego oraz uzytkownika. Departament
Obrony USA nadzoruje utrzymywanie i zarzadzanie dwéch pierwszych sposréd wymienionych
segmentow.

W systemie GPS wyrdznia si¢ dwie podstawowe ustugi - PPS (z ang. Precise Positioning
Service), ktéra jest wykorzystywana przez NATO, armi¢ amerykanska oraz uprawnione starannie
wyselekcjonowane podmioty, a takze SPS (z ang. - Standard Positioning Service), ktéra to wtasnie jest
darmowo udostgpniana pozostatym uzytkownikom. Precyzja wyznaczenia lokalizacji dla ustugi SPS w
najgorszym przypadku moze wynosi¢ do 9 metréw na poziomie ufnosci 95%. Zalezy ona bowiem m.in.
od uktadu saletitéw, warunkéw atmosferycznych i blokady sygnatu. Jednakze Srednio osiaga wartos$¢
okoto 4 metréw. Dlatego tez przyjmujemy, ze taka doktadno$¢ jest wystarczajaca.

Jak jest to wykorzystane w tramwajach? Powstal System Nadzoru Ruchu Tramwajéw 2000 [8],
nadzorujacy wszystkie tabory. Obejmuje on m. in. pojazdy, czyli tramwaje, centrum komunikacyjne,
a takze centrum dyspozytorskie. W kazdym tramwaju w kabinie motorniczego zainstalowany jest
systemowy komputer poktadowy, zwany urzadzeniem przewoznym. Niektérymi z jego elementéw sa
réwniez odbiornik GPS oraz zewngtrzne anteny umieszczone na dachu. W celu zwigkszenia doktadnosci
informacji o potozeniu tramwaju, do urzadzenia przewoznego przesylany jest sygnat o otwarciu drzwi na
przystanku. Umozliwia to znalezienie dla takiego punktu najblizszego przystanku i przestanie informacji
do centrum dyspozytorskiego. Efektem jego dziatania jest komplet danych o kazdym aktywnym
tramwaju. Do czg$ci z nich mamy dostgp poprzez platforme “Dane po warszawsku”.

2.2 Przygotowania do realizacji oraz wstepne zalozenia

Poczatek dziatan nad realizacja pracy inzynierskiej jednoznacznie wyznaczyl moment
sformutowania zalozen, a tym samym sprecyzowanie wymagan stawianych powstajacej aplikacji.
Dopiero wtedy mozliwe bylo przejscie do kolejnego etapu przygotowan, a mianowicie doprecyzowania
zakresu pracy. Pozwolilo to na podzielenie projektu na odpowiedniej wielkoSci etapy i zadania, a
nastgpnie realistyczne oszacowanie czasu trwania poszczeg6lnych zadan. Wymienione dwa elementy to
kluczowe czynniki wplywajace na sukces projektu, nalezato wigc po§wigci¢ im odpowiednia ilo§¢ czasu.
Dopiero majac listg zadan do wykonania, mozliwa byta analiza technologii oraz narzedzi odpowiednich
do osiagnigcia oczekiwanych rezultatéw, a nastgpnie implementacja zaprojektowanego rozwiazania.

Wobec powyzszego, celem pracy jest zaimplementowanie ustugi sieciowej, ktéra spetnia opisane
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2.2 Przygotowania do realizacji oraz wstepne zalozenia

ponizej zatozenia.
1. Niezaleznos¢ od aktywnosci uzytkownikow

Jedna z przedstawionych przeze mnie pokrewnych aplikacji, tzn. Warszawski ninja, opiera
si¢ na pomysle przekazania inicjatywy uzytkownikom. Jednakze moim celem jest stworzenie
wyrdzniajacego si¢ projektu. Wobec tego powstaly interfejs nie bedzie wymagat interakcji z
uzytkownikiem, aby poprawnie dziatac. Jest to kluczowa cecha, bowiem chcemy dostarczyc
gotowy produkt, ktérego konfiguracja oraz uzytkowanie nie bedzie wymagalo dodatkowego
naktadu czasu.

2. Informowanie o wyjatkowych opéznieniach tramwajow w wybranych obszarach miasta

Inne aplikacje pozwalaja na “obserwowanie” wybranych linii, w jednej z nich réwniez
przystankéw. Tutaj cheieliby$Smy rozwinaé si¢ w strong wymienionych przystankéw, a doktadnie;j
stworzy¢ liste obszaréw miasta, ktére maja strategiczne znaczenie w przemieszczaniu si¢ po nim
za pomocg tramwajow. Zapewnitoby to uzytkownikom mozliwos¢ sprawdzenia sytuacji w takim
punkcie bez konieczno$ci wyboru linii.

Jest to znaczne udogodnienie, poniewaz uwzglednia zmiany kursowania poszczegdlnych linii
zwiazane z remontami, okresem §wigtecznym badZ innymi tego typu sytuacjami. Byloby to
réwniez wygodne rozwigzanie dla oséb, ktére nie znajq miasta lub przyjezdzajq sporadycznie, w
zwiazku z czym nie potrafiag swobodnie si¢ po nim poruszaé bez wsparcia tego rodzaju aplikacji.

3. Polaczenie z serwisem spotecznosciowym

Kolejnym istotnym elementem rozwiazania jest integracja aplikacji z jednym z popularnych w
Polsce serwiséw spolecznosciowych. Dotychczas powstate aplikacje nie zawsze sa polaczone z
serwisami spotecznoSciowymi, a jesli sa, to przewaznie w celu reklamy produktu. Dlatego réwniez
w tym aspekcie chcemy skierowaé projekt rozwigzania w przeciwng strong.

4. Wykorzystanie popularnych serwisow spolecznosciowych jako kanalow dystrybucji
informacji

Obecnie wigkszo$¢ posiadaczy smartfonéw ma zainstalowanych wiele aplikacji. W zwiazku z
tym, nie chcemy obarczac uzytkownika koniecznoscia pobrania kolejnej. Dlatego tez proponowane
przeze mnie rozwigzanie bazuje na wykorzystaniu Twittera jako kanatu dystrybucji informacji dla
uzytkownika. Dzigki temu ograniczymy jego wysitek do minimum - jego zadaniem be¢dzie jedynie
posiadanie konta na Twitterze.

Dodatkowym atutem aplikacji jest podglad pozycji tramwajéw w czasie rzeczywistym na mapie
w oknie przegladarki. Nie jest to jednak najwazniejszy komponent rozwiazania, aczkolwiek jest
interesujacym obiektem obserwacji oraz nieocenionym wsparciem przy testowaniu funkcjonalnosci.

Projektujac rozwiazanie opiera¢ si¢ bedziemy na pewnym kluczowym kryterium. Tramwaj zostaje
zaklasyfikowany jako opdZniony, jezeli w ciagu 5 minut przejechatl mniej niz 400 metréw. Zostato
ono wyznaczone metoda inzynierska, jednakze weryfikacja jego poprawnosci bedzie niezmiernie
interesujaca, dlatego zostanie jej po§wigcona cze$¢ rozdzialu podsumowujacego.
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2.3 Wybor technologii
2.3.1 Jezyki programowania

Podjecie decyzji o wyborze jezykéw do poszczegdlnych czesci aplikacji - gtéwnej czgsci serwerowe;j
oraz warstwy prezentacji odpowiadajacej m.in. za obstuge widoku pojazdéw na mapie - w moim
przypadku nie bylo trudne. W czasie studiow pisatam projekty w kilku jezykach, jednak najbardziej
przypadt mi do gustu Python. Réwniez w pracy zawodowej miatam okazj¢ poglebié jego znajomosé i
wtlasnie dlatego wybratam go jako gtéwny jezyk mojej aplikacji. Oto niektére z jego zalet:

1. Prosta skladnia - Mozna nawet uzy¢ okreSlenia intuicyjna. Dzigki temu kod w Pythonie jest
czytelny, przejrzysty i estetyczny.

2. Jezyk interpretowany - Nie wymaga kompilacji.

3. Zbiér gotowych bibliotek - Posiada bardzo duzo bibliotek z wielu dziedzin informatyki i
nauki. Wystarczy przeczytanie odpowiedniego fragmentu dokumentacji, by bylo mozliwe dalsze
opracowywanie zagadnienia.

4. Szybkie budowanie prototypow - Pozwala na zrobienie wigcej, wykorzystujac mniej kodu.
Dzigki temu umozliwia szybka realizacj¢ idei, a w konsekwencji réwniez prototypow.

5. Liczne frameworki - Istotne zwtaszcza w przypadku aplikacji sieciowych. Pozwalaja na skupienie
sig na pisaniu esencji aplikacji bez koniecznoSci zatrzymywania si¢ na implementowaniu juz
istniejacych gotowych modutéw. Wpltywa to na znaczng poprawe komfortu pisania.

6. Django - Framework przeznaczony do tworzenia aplikacji internetowych. Prawdopodobnie jedna
z najwigkszych zalet korzystania z Pythona.

Oferuje m.in. dostgp do takich funkcjonalnodci jak: struktura bazy danych generowana
ze zwyklych klas pythona, zaawansowany ORM (przyspieszenie projektowania struktury i
bezpiecznych operacji na danych bez koniecznoS$ci uzycia SQL), automatycznie generowany panel
administratora, wtasny prosty serwer do testowania aplikacji, obstuga kilku baz danych - MySQL,
PostgreSQL, SQLite, Oracle [9].

Natomiast do czeSci projektu obejmujacej obstuge podgladu na mapie wybratam JavaScript. Obecnie
jest on standardem dla generowania tresci dynamicznej i jako jedyny gwarantuje kompatybilno$¢ migdzy
przegladarkami. Umozliwia on tez odciazenie serweréw oraz ograniczenie ilosci zbgdnych danych
przesylanych pomigdzy nimi a przegladarka klienta. Wykorzystuje réwniez AJAX (z ang. Asynchronous
JavaScript and XML, Asynchroniczny JavaScript i XML), ktory jest przewaznie kojarzony wtasnie z
Javascriptem, chociaz nie jest jedynym obstugiwanym jezykiem. Jest to technologia tworzenia aplikacji
internetowych dla ktérej charakterystyczny w interakcji uzytkownika z serwerem jest fakt, ze odbywa
si¢ ona bez konieczno$ci przeladowania calego dokumentu. Niekoniecznie musimy uzywaé XML,
obstugiwane sa réwniez inne typy danych, takie jak czysty tekst lub JSON.
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Rysunek 2.1 przedstawia schemat obrazujacy réznice w dzialaniu strony z wykorzystaniem réznych
rodzajéw zadan do serwera.

MORMAL HTTP REQUEST

HTTP REQUEST
@ — — —
3 % _—
Y e AV e— +«— ===
WEB BROWSER " WEB SERVER APPLICATION SERVER DATABASE
D otMetCurry. corr
AJAX XMLHTTP REQUEST
XMLHTTP REQUEST
@ _— - >
i ﬂ ]
; RESPONSE " ALf [ |
{only data)
WEB BROWSER WEB SERVER APPLICATION SERVER DATABASE

Rysunek 2.1. Schemat przedstawiajacy poréwnanie typowego zadania HTTP oraz zadania z wykorzystaniem AJAX [10]

Interesujace sa mozliwosci, ktére mozna uzyskaé poprzez wykorzystanie AJAX. Wptywa ono na
zmniejszenie liczby zapytan do serwera, poniewaz elementy takie jak arkusze stylow czy tez skrypty sa
tadowane tylko jeden raz. Pozwala réwniez obnizy¢ przeciazenie sieci w sytuacji, gdy chcemy uaktualnié¢
tylko maly fragment, poniewaz umozliwia odSwiezenie jedynie danego fragmentu strony. Wobec tego
uzytkownik ma wrazenie, ze oczekiwane zmiany wykonuja si¢ niemal natychmiastowo, co podwyzsza
jego stopien zadowolenia z uzywanej ustugi.

2.3.2 Technologie wspomagajace zarzadzanie projektem

W sytuacji, kiedy nad projektem pracuje jedna osoba, nie wystepuja konflikty w plikach zmienionych
podczas pracy nad réznymi funkcjonalnoSciami, poniewaz réwnolegle nikt poza nami nie edytuje
kodu. Jednakze dla zwigkszenia bezpieczenstwa zdecydowatam si¢ na korzystanie z systemu kontroli
wersji Git [11]. Jest to bardzo wazne narzedzie, ktére Sledzi wszystkie zmiany dokonywane w plikach
oraz umozliwia ich podglad bez potrzeby dostgpu do sieci. Oferuje réwniez mozliwos¢ rozbicia
zmodyfikowanego kodu na mate porcje (wiele commitow) Daje réwniez mozliwo$¢ przywrdcenia
dowolnej wczesniejszej wersji, jesli tylko byta zatwierdzona. Pozwala na elastyczne operowanie
galeziami - tworzenie lokalnych kopii kodu jest bardzo przydatne podczas testowania nowych funkcji
Iub réwnolegtej pracy nad kilkoma funkcjonalno$ciami, jednocze$nie nie oddziatujac na cata aplikacje.
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2.4 Architektura rozwiazania

24.1 Ogoélny zamyst

Serwer aplikacji Warstwa prezentacji
Modut Collect B - Modut Modut
bazodanowy ollector - o wysytania powiadomien podgladu na mapie
A \
Y
- Y
Baza APl TW Twitter Przegladarka
danych

Rysunek 2.2. Schemat architektury systemu

Idea wyodrebnienia takich witasnie moduléw (rysunek 2.2) nasuwa si¢ intuicyjnie. W ramach
warstwy prezentacji mozemy wyrdzni¢ dwie czgsci - odpowiedzialng za podglad lokalizacji tramwajow
na mapie oraz obstugujaca komunikacje¢ z Twitterem i wysylanie powiadomiefi na odpowiednie kanaty.
W ramach serwera aplikacyjnego réwniez zostaly wydzielone dwa komponenty. Collector odpowiada
za zbieranie danych, a nastgpnie ich obrébke do pozadanego formatu. W jego obrgbie powstaly réwniez
wlasne komendy do Django stuzace do zautomatyzowania procesu przetwarzania danych, wykorzystujac
zaimplementowany algorytm wyszukiwania opdZnien, a takze procesu testowania aplikacji poprzez
symulacje API. Drugi mniejszy komponent jest odpowiedzialny za tworzenie modeli bazy danych.

2.4.2 Zbieranie i przechowywanie danych

Modut Collectora

Jego zadaniem jest pozyskanie i przygotowanie danych, na ktérych opiera si¢ warstwa prezentacji.
Przed przystapieniem do pobierania danych, zajmiemy si¢ przygotowaniem bazy danych, pomimo
mozliwosci korzystania z Django bez niej. Warto jednak skorzysta¢ z oferowanego rozwiazania,
poniewaz mamy do dyspozycji wbudowany mapper obiektowo-relacyjny. Dzigki temu mozemy opisac
strukture zaprojektowanej bazy danych wylacznie za pomoca pythonowego kodu - tym m.in. zajmuje si¢
drugi modut serwera.

Jedno zapytanie do API zwraca nam JSONa z lista informacji o poszczegdlnych tramwajach. Dla
uproszczenia bed¢ uzywata okreslenia "paczka", ktére dobrze oddaje koncepcje¢ rozwiazania. Kazdy
pojedynczy wpis z takiej paczki zostaje zapisany w tabeli TramEvent. Poza polami wystgpujacymi
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w odpowiedzi wywotlania, trzymane sa w niej jeszcze dane uzyskane w kolejnych krokach - stan,
wektor przesunigcia oraz poprzednie potozenie dajace niezerowy wektor przemieszczenia. Jednym z
najwazniejszych dodatkowych pdl jest check_timestamp, ktére jest kluczem obcym i okresla czas
zapisania pomiaru w bazie. Paczki sa rozr6zniane wtasnie po czasie zapisu - do tego stuzy tabela
CheckTimestamp. Dzigki temu mozemy w prosty sposéb manewrowa¢ wpisami na podstawie ich
“Swiezosci”.

Wykorzystamy biblioteke Requests, ktéra umozliwia wykonywanie zadan w nieskomplikowany
sposéb. Jako ze bedziemy pobieraé okreslony zaséb, postuzymy si¢ metoda GET, konstruujac URL-a
w spos6b opisany w jednym z poprzednich rozdzialéw: x=requests.get (_URL). OtrzymaliSmy obiekt
klasy Response, z ktérego wytuskamy potrzebne nam informacje. Pamigtamy, ze zajmujemy si¢ danymi
w formacie JSON, wigc aby przeczytaé zawarto§¢ odpowiedzi serwera postugujemy si¢ wbudowanym
dekoderem: j=x.json(), po czym mamy dostgp do paczki tramwajéw poprzez odwotanie si¢ do pola
“result”.

Nastgpnym krokiem jest obrébka do pozadanego formatu. W poszczegdlnych rekordach czgsto
znajduja si¢ biate znaki, ktére musza zosta¢ usunigte. Konieczne jest takze zapisanie stopki czasowej
w formacie umozliwiajacym péZniejsze wygodne korzystanie.

We wstepnej fazie projektu konieczne bylto réwniez zdefiniowanie sposobu rozrézniania pojazdéw.
W obecnej wersji APl zostalo niestety usunigte pole tabor, ktére pozwalalo jednoznacznie
zidentyfikowaé¢ tramwaj. Jednakze doktadna analiza pobieranych danych umozliwita znalezienie
rozwiazania tego problemu. Zaprojektowane rozwiazanie wykorzystuje rozréznianie tramwajow za
pomoca unikalno$ci tréjki p6l, a mianowicie (line, brigade, checktimestamp). Para (line, brigade) okazata
si¢ niewystarczajaca, poniewaz w obrgbie jednej paczki zdarzaly si¢ sytuacje, kiedy nawet okoto 10
rekordéw miato takie same warto$ci dla tych pél. W takim wypadku konieczne byto wybranie kolejnego
pola, aby zapewni¢ poprawng identyfikacje.

Charakterystyka obszarow

W module Collectora zostalty réwniez zdefiniowane wybrane obszary, ktére beda pdZniej brane
pod uwage podczas sprawdzania wystgpowania opdZnien tramwajow. Nad wyraz pomocna okazata
si¢ biblioteka przestrzenna Shapely. Stuzy ona do analizy i manipulacji danymi wektorowymi.
Pozwala na tworzenie poligonéw oraz sprawdzanie ich poprawnosci, a takze ré6znego rodzaju operacje
geometryczne.

Rozpatrywane przez nas obszary sa wielokatami, a wigc naleza do klasy Polygon. Tworzac taki
obiekt, podajemy listg¢ wspétrzednych. Mozliwe jest réwniez tworzenie wielokatéw z “dziurami”, jednak
w tym przypadku nie byto to potrzebne. Struktura obiektu opisujacego dany obszar jest dwupoziomowa,
poniewaz gtéwny obszar jest podzielony na podobszary, ktére zbiegaja si¢ w Srodku i otaczaja pasem
fragment drogi prowadzacej do skrzyzowania. Przedstawione na rysunku 2.3 ksztalty podobszaréw
zostaly wybrane w ten wtasnie sposéb z uwagi na precyzje¢ okreslania lokalizacji - sporadycznie zdarza
sig, ze ktéry$ tramwaj zboczy nieznacznie ze swojej drogi. Takie sytuacje zostaty uwzglednione poprzez
wyznaczenie szerszego pasa otaczajacego torowisko, aby nie zgubi¢ zadnego tramwaju. Natomiast
obszar nadrzedny to tréjkat lub wielokat otaczajacy wszystkie swoje podobszary.
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x = requests.get(_URL)
j = x.json()
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Rysunek 2.3. Przedstawienie obszaru i jego podobszaru na mapie

Obszar-rodzic opisany jest kilkoma podstawowymi polami. W przypadku podobszaréw struktura jest
analogiczna. Ich wyznaczone powierzchnie odpowiadaja czgSciom skrzyzowania, zatem réwnocze$nie
okolicom wyznaczonych w ich obrgbie przystankéw. Z kolei ich nazwy zawieraja gtéwne kierunki
w jakie odjezdzaja tramwaje z tychze przystankéw. Przyktadowy fragment dla obszaru Dworca
Wileriskiego:

wilenski_area = {
name’ : Dw_wilenski’,
id 3,
>area’: Polygon ([...]) .,
"reference_point’: {...},
>subareas’: [

{
"name’ : ’Kierunek: Wiatraczna/Kaweczynska_Bazylika’,
"parent_id’: 3,
“id’: 31,
>area’: Polygon ([...])
}s
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Jako ze zadaniem aplikacji jest informowanie o opdZnieniach w wybranych obszarach, kazdy
podobszar powinien by¢ réwniez zapisany i aktualizowany w bazie danych, a doktadniej w tabeli
StuckAreaState. Sktada si¢ ona z czterech kolumn, z czego jedna to id obszaru przypisane podczas
tworzenia obiektu opisujacego obszar-rodzica. Pozostate to:

* last_observed_state - stan obszaru wyznaczony w poprzedniej tranzycji
* real_state - rzeczywisty stan obszaru
* last_state_transition - rzeczywisty stan obszaru

2.4.3 Warstwa prezentacji
Obecne rozwiazanie

Warstwa prezentacji sktada si¢ z dwoch czesci. Najpierw zajmiemy si¢ ta odpowiadajaca za podglad
na mapie, poniewaz stanowi ona swego rodzaju baze¢ czgsci zwiazanej z powiadomieniami na serwisie
spotecznos$ciowym.

Wykorzystalam OpenStreetMap [12], poniewaz ma ona otwarta licencj¢ i zostata stworzona jako
odpowiedZ na zyskujace coraz wigksza popularno$¢ Google Maps. Istnieje kilka bibliotek Open
Source umozliwiajacych wyswietlanie mapy w przegladarce internetowej. Wybratam OpenLayers [13],
ktéra jest jedna z najbardziej popularnych uzywanych do takich celéw. Z jej pomoca wySwietlenie
standardowej mapy jest stosunkowo proste - wystarczy stworzy¢ obiekt, przypisa¢ go do elementu div
oraz podac¢ kilka podstawowych parametréw. Jezeli nie podamy docelowego formatu wspéirzednych,
zostang one przekonwertowane do domys$lnego formatu uzywanego przez mape. Dodawanie markeréw
na mapie jest rwnie proste. Wystarczy dodaé nowa warstwe, do ktérej przekazemy wektor z punktami
(features) do zaznaczenia na mapie.

Dla kazdego tramwaju z paczki tworzymy odpowiadajacy mu punkt na mapie, czyli point_feature:

var point_feature = new ol.Feature({
geometry: new ol.geom.Point(ol.proj.fromLonLat(coords))

3
A nastgpnie dodajemy go do wektora Zrédtowego z ustawionym stylem i wyluskanym numerem linii:

point_feature.setStyle(icon_style);
point_feature.getStyle() .getText () .setText(tram[’line’] .toString());

trams_positions_source.addFeature(point_feature);
Wtedy mozemy je umie$ci¢é w wybranej warstwie mapy:

// source vector init
trams_positions_source = new ol.source.Vector()
var tram_layer = new ol.layer.Vector({

source: trams_positions_source

I3
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2.4 Architektura rozwiazania

Rysunek 2.4 ukazuje podglad, ktéry jest efektem wykonania tych operacji.
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Rysunek 2.4. Podglad na mapie w sytuacji wystapienia jedynie opdznieri pojedynczych tramwajow

Jak widzimy kazde koteczko jest na Srodku podpisane numerem linii danego tramwaju.
Niebieskim kolorem oznaczone sa tramwaje, ktére wedtug przyjetych zatozeni poruszaja si¢ w sposéb
niebudzacy zastrzezen. Natomiast czerwone kéteczka z falbanka dookota przedstawiaja tramwaje, ktére
zakwalifikowali§my jako opdéZnione. W celu odréznienia opdznionych pojazdéw znajdujacych si¢ na
petli lub zajezdniach od tych aktualnie kursujacych, uzywamy czerwono-pomaraiczowych znacznikéw.
Mamy jeszcze jeden rodzaj znacznikéw na mapie, a mianowicie oznaczenie tramwajow op6Znionych w
rozwazanych przez nas obszarach (rysunek 2.5). Przedstawiane sa jako zo6tte pinezki.

21



2.4 Architektura rozwiazania

Patac e
Kultury

ﬁ -
{

=]

b i AL

Rysunek 2.5. Podglad na mapie z wystapieniem grupowego zatorowania w jednym z badanych obszaréw

Druga czgs$¢ odpowiada za publikowanie powiadomien z aplikacji. W tym projekcie zdecydowatam
si¢ na integracje z Twitterem, poniewaz planowana forma notyfikacji to wytacznie tekst. Chcac,
by aplikacja byta przyjazna uzytkownikowi w jeszcze wigkszym stopniu, zaktadamy osobne konta
dla kazdego obszaru nadrzgdnego. Drzigki temu uzytkownik bedzie mial mozliwo$¢ dostawania
powiadomieni jedynie odnosSnie interesujacych go obszaréw miasta poprzez subskrybowanie wybranych
kont. Rysunek 2.6 przedstawia konto dedykowane okolicy Dworca Wileniskiego.

Powiadomienia sa wysytane w sytuacjach ‘“zakorkowania si¢” obszaru. Publikacja postow jest
uzalezniona od wyznaczonego stanu obszaru, a doktadniej od wartodci procentu zakorkowania, ktory
jest obliczany w kazdej iteracji algorytmu.

Struktura takiego posta sktada si¢ z czterech elementéw i przedstawia si¢ nastgpujaco:

* area - zawiera nazw¢ obszaru-rodzica oraz podobszaru

* nr of stuck ones - sumaryczna liczba tramwajow opodznionych lub zakorkowanych w obrgbie
podobszaru

per dir - lista kierunkéw geograficznych sposréd (E, NE, N, NW, W, SW, S, SE), dla ktérych zostaty

znalezione opdZnione tramwaje w danym podobszarze potaczona z lista numerdw linii tychze

tramwajow

date - data i godzina publikacji powiadomienia
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@ Lidia Bondarzewska
& @tram_wilenski

Lidia Bondarzewska
@tram_wilenski

Dotaczyt kwiecien 2018

Tweety

11

e
e

Listy Chwile

0 0

Tweety  Tweety i odpowiedzi

Lidia Bondarzewska @tram_wilenski - 2 godz. v
area: Dw_wilenski Kierunek: Metro_MIlociny/Zeran_FSO/Annopol

nr of stuck ones: 4

per dir: SE: [28, 3], NE: [20], NW: [6]

date: 2018-07-28 14:45:08

‘i‘ Przetlumacz tweeta
) T Q i

Lidia Bondarzewska @tram_wilenski - 2 godz. v
area: Dw_wilenski Kierunek: Os_Gorczewskayscigi

nr of stuck ones: 2

per dir: NE: [4, 23]

date: 2018-07-28 14:45:08

o n V) i

Lidia Bondarzewska @tram_wilenski - 2 godz. v
area: Dw_wilenski Kierunek: Wiatraczna/Kaweczynska_Bazylika

nr of stuck ones: 6

per dir: SE: [26], E: [13], NW: [28, 13, 3, 17]

date: 2018-07-28 14:45:07

) n ) ih

Lidia Bondarzewska @tram_wilenski - 2 godz. v
area: Dw_wilenski Kierunek: Metro_Mlociny/Zeran_FSO/Annopol

nr of stuck ones: 4

per dir: SE: [28], NE: [4], S: [25], NW: [3]

date: 2018-07-28 14:44:51

Rysunek 2.6. Konto na Twitterze dedykowane okolicy Dworca Wileriskiego

Niezmiernie pomocna okazata si¢ biblioteka Tweepy [14], ktéra opakowuje API Twittera. Jej

wykorzystanie ograniczam do uwierzytelnienia si¢ w utworzonej aplikacji twitterowej za pomoca

uzyskanych danych konfiguracyjnych. Podstawowy skrypt do komunikacji z Twitterem:

def get_api(cfg):

auth = tweepy.OAuthHandler (cfg[’consumer_key’], cfg[’consumer_secret’])

auth.set_access_token(cfg[’access_token’], cfgl’access_token_secret’])

return tweepy.API(auth)

def sent_tweet():
cfg = {
"consumer_key"
"consumer_secret"
"access_token"

"access_token_secret"

}

"VALUE",
"VALUE",
"VALUE",
"VALUE"
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api = get_api(cfg)
tweet = "Hello, world!"

status = api.update_status(status=tweet)

Niestety, w przypadku Twittera nie jest mozliwe zatozenie kilku kont dla jednego uzytkownika.
Wobec tego konieczne byto zalozenie kilku profili, a nastgpnie przed publikacja tweeta wybranie
wlasciwego konta, z ktérym chcemy si¢ potaczyé. Jednakze nie bylo to szczegdlne utrudnienie -
odpowiednie konto jest wybierane na podstawie przekazanego identyfikatora obszaru.

Wizja rozwiazania na Facebooku

Interesujace jest zagadnienie préby przeniesienia publikowania postéw na Facebooka. Motywacja
jest zrozumiata - w Polsce Facebook cieszy si¢ wyraZnie wigksza popularnoscia niz Twitter. Daje sig¢
to zauwazy¢ szczegdlnie wsrod srodowiska akademickiego, ktére stanowi znaczng czgs$¢ potencjalnych
uzytkownikéw systemu, dlatego warto zadbaé o ich komfort korzystania z aplikacji.

Najlepszym rozwigzaniem bytoby potaczenie tych dwoch portali tak, aby nie stracié¢ uzytkownikéw
przyzwyczajonych do Twittera badZ posiadajacych konto jedynie na tym portalu. Okazuje si¢, ze Twitter
i w tym aspekcie jest nam przychylny, poniewaz oferuje poszukiwang przez nas funkcjonalnosé [15].

Przed rozpoczgciem konfiguracji nalezy si¢ upewnié, czy mamy stworzona strong na Facebooku lub
posiadamy uprawnienia administratora dla tej strony. Jest to istotne, bowiem w innych przypadkach nie
bedziemy mogli publikowaé postéw na tejze stronie.

Pierwszym krokiem jest potaczenie naszego konta na Twitterze z profilem na Facebooku. W tym celu
przechodzimy do zaktadki Ustawienia — Aplikacje, a nastgpnie wybieramy opcj¢ Potacz z Facebookiem.
Na tym etapie wybieramy tez ustawienia prywatnosci zwiazane z widocznos$cia naszych postéw dla
pozostatych uzytkownikéw. Nastgpnie na tym samym panelu wybieramy strong, z ktéra chcemy potaczy¢
dane konto 1 wyrazamy zgode na publikowanie na niej.

Taki spos6b jest moze mniej wygodny, ale daje oczekiwane rezultaty. Jest to jedyna dziatajaca droga
jaka udato mi si¢ znalez¢ wobec wprowadzonych w biezacym roku zmian w polityce Facebooka odnos$nie
publikowania postéw z aplikacji jako zalogowanych uzytkownikéw [16].

Wobec tego plan rozwiazania przedstawia si¢ nastgpujaco. Dla kazdego konta na Twitterze
zwiazanego z obszarem tworzymy bliZniacza strong¢ na Facebooku oraz faczymy je ze soba w wyzej
opisany spos6b. Wybdr strony, na ktéra chcemy wysta¢ powiadomienie jest dokonywany na poziomie
tworzenia tweeta. W pliku konfiguracyjnym mamy list¢ danych potrzebnych do logowania i autoryzacji
dla kazdego konta na Twitterze. Na podstawie przekazanego identyfikatora obszaru wybierane jest
odpowiednie konto i jego dane konfiguracyjne, po czym tworzona jest tre$¢ tweeta z podanych
parametréw, a nastgpnie jest publikowany. Wyglad takiej strony testowej ukazuje rysunek 2.7.
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Promuj post

> Lubie to! () Komentarze /> Udostepnij N~

N Nasze warszawskie tramwaje

Nasze warszawskie Opublikowane przez: Twitter [?] - Przed chwilg - @

tramwaje area: Dw_wilenski Kierunek: Os_Gorczewska/Wyscigi
Utwérz nazwe nr of stuck ones: 2
uzytkownika strony per dir: E: [4, 20]

date: 2018-07-24 19:00:41
Strona glowna

Posty Promuj post

Recenzje

w Zobacz wiecej [b Lubie to! D Komentarze d) Udostepnij N v

Nasze warszawskie tramwaje e
Zarzadzaj promocjami N

Opublikowane przez: Twitter - Przed chwilg - &

area: Dw_wilenski Kierunek: Wiatraczna/Kaweczynska_Bazylika
nr of stuck ones: 4

per dir: E: [3], NE: [28], SW: [6, 25]

date: 2018-07-24 19:00:41

Rysunek 2.7. Wyglad strony testowej z powiadomieniami na Facebooku

Zatem udalo nam si¢ potaczyé, ale nalezy jeszcze sprawdzi¢ ile takich stron mozemy zatozyC z
jednego profilu. W tym przypadku nie ma wyznaczonego limitu, jednakze sa pewne ograniczenia - strona
musi dotyczy¢ czego$ konkretnego oraz powinni§my mieé podstawy do utworzenia strony o wybranej
tresci.

Pozostaje jeszcze kwestia dziennego limitu postéw. Jest on zdecydowanie mniejszy niz na Twitterze,
lecz doktadna warto$¢ nie jest upubliczniona, poniewaz ulatwiloby to unikanie wykrycia spamu.
Rekomendowana jest publikacja do 5 postéw dziennie, co w naszym przypadku jest osiagalne, poniewaz
rozpatrywane przez nas korki tramwajowe nie wystepuja w tak wysokim natgzeniu, aby liczba oraz
czestotliwo$¢ publikacji na stronie stata si¢ problemem. Tres¢ powiadomieni réwniez ma znikome szanse
zakwalifikowana jako spam, bowiem niesie ze soba przekaz informacji a nie naktadania do udostgpniania

postéw lub wchodzenia na inne strony.
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2.5 Implementacja
2.5.1 Wiasne komendy do Django

Jako ze zapytanie do API jest wykonywane co p6t minuty, program zawiera nieskoniczona petle,
ktéra w tym interwale wywotuje odpowiednie funkcje. Sa to zatem powtarzalne czynnosci, ktére
mozna fatwo zautomatyzowac. Django posiada mechanizm pozwalajacy uzytkownikowi na dodawanie
nowych komend uruchamianych przez manage.py [17]. Dlatego korzystanie z tego frameworku jest takie
wygodne.

W tenze sposéb dodatam komendy collect_trams oraz simulate_trams, ktéra wywotuje pierwsza na
danych zebranych w folderze i symuluje dziatanie w czasie rzeczywistym. Komenda collect_trams to
niemal serce aplikacji. Mozemy ja wywotaé z dwoma parametrami:

* prepare_db - przygotowuje czg$¢ bazy danych odpowiedzialng za zdefiniowane obszary. Jezeli
ich elementy zostaly zmienione lub dodano/usunigto obszary zapisujemy to w bazie przed
rozpoczeciem pracy

* run_infinitely - wywotuje funkcj¢ HandleOneShot obstugujaca jeden przebieg petli w okreslonym
interwale, tzn. 30 sekund. Przekazuje do niej otrzymane z zapytania dane. Jej strukture

( Start )

\
GetCurrentNow

!

StoreData

{

CleanOldEvents

v

FillMoveVectors

v

CheckTramState

przedstawia rysunek 2.8:

End

Rysunek 2.8. Schemat blokowy funkcji HandleOneShot

Jako parametr przekazujemy jej paczke tramwajow pobrang przez modut collectora, a takze aktualny
czas. Po kolei zapisuje dane tramwajow do bazy, usuwa odpowiednio stare wpisy, oblicza wektory
przemieszczenia, wyszukuje tramwaje opdZnione, nastgpnie wyznacza ich stan, by na koricu wyznaczy¢
stany w jakich znajduja si¢ obszary. W niej wigc odbywa si¢ caly proces przetwarzania informacji.
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Komenda simulate_trams wywoluje collect_trams na danych, ktére sa juz zapisane w plikach.
Opiera si¢ na symulacji generatora czasu, aby usprawni¢ proces testowania funkcjonalno$ci. Zostanie
ona bardziej szczegétowo oméwiona w rozdziale posSwigconemu testowaniu aplikacji.

2.5.2 Wyznaczanie wektora przemieszczenia oraz kierunku pojazdéw

Chcac wyznaczy¢ kierunek geograficzny w jakim porusza si¢ tramwaj, musimy najpierw znalez¢
jego wektor przemieszczenia. Do tego wykorzystujemy funkcje FillMoveVectors, ktérej struktora
zostata przedstawiona na rysunku 2.9. Na poczatku wybieramy z bazy zbiér obiektéw, ktére sa
odpowiednio stare i sortujemy je. To bardzo wazna czg$¢ algorytmu - porzadkujemy je po numerze
linii, numerze brygady i malejaco po czasie.

zaktualizowany = False
szukanie = False

Ni Tak
; © Nowy “kubelek"? 2

¥

Tak Przesun znacznik pierwszego w
i "kubetku" tramwaju

!

zaktualizowany = False

- zaktualizowany?

Tramwaj stoi?

szukanie = True

szukanie = False

< T
A
Wyznacz wektor
przemieszczenia

v

Zapisz w bazie wektor
przemieszczenia i znaleziong
poprzednia lokalizajcg

t

zaktualizowany = True

v )

Rysunek 2.9. Schemat blokowy funkcji FillMoveVectors

W petli przechodzacej po zbiorze tramwajéw wyznaczamy wektor przemieszczenia dla dwéch
pierwszych elementéw z “kubetka”, gdzie przez “kubelek” rozumiemy podzbiér, w ktérym dla kazdych
dwéch sasiednich elementéw para (numer linii, numer brygady) jest taka sama. W przypadku, kiedy
tramwaj stoi szukamy w “kubetku” pierwszego elementu, ktéry ma wspétrzgdne rézne od obecnie
znalezionego. Dzigki temu unikniemy wyznaczenia btgdnego kierunku.
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Za ten fragment algorytmu odpowiada funkcja VectorToCompass. Wykorzystuje ona wektor
przemieszczenia obliczony za pomoca funkcji ComputeMoveVector, do ktérej przekazujemy w
parametrach wspétrzedne geograficzne dwdéch wyznaczonych wezesniej punktow.

def VectorToCompass(self, move_lon, move_lat):
angle = math.atan2(move_lat, move_lon)
octant = int(8 * angle / (2 * math.pi) + 8.5) % 8
return ["E", "NE", "N", "NW", "W", "SW", "S", "SE"][octant]

Najprostszym rozwigzaniem na wyznaczenie kierunku jest znalezienie kata danego wektora z
wykorzystaniem funkcji cyklometrycznej arcus tangens, ktéra zwraca kat w radianach. Nastgpnie
konwertujemy go do 6semek kota, dzielac przez 27 i mnozac przez 8. Otrzymany wynik zaokraglamy do
najblizszej liczby catkowitej. Na konicu wyznaczamy resztg z dzielenia przez 8, aby znalez¢ odpowiednia
¢wiartkg. W celu zapewnienia zwrdcenia dodatniego wyniku dodajemy do wyniku przed operacja
modulo 8, czyli jeden pelny obrét. Dodatkowo, aby zabezpieczy¢ si¢ przed bigdem zaokraglania
dodajemy 0.5 (w niektérych jezykach domyS$ina konwersja typu float do integer zaokragla liczby ujemne
do zera zamiast w dét). Dlatego w sumie dodajemy 8.5. Finalnie wybieramy wtasciwy kierunek z listy.

2.5.3 Znajdowanie op6znionych pojazdow

Rozpoczynamy od wybrania z bazy tramwajow, ktére moga by¢ potencjalnie opdZnione, przy czym
maja by¢ one nie starsze niz sprzed pigciu minut. Sortujemy je jak w funkcji FillMoveVectors, a
mianowicie po numerze linii, numerze brygady i malejaco po czasie. W tym momencie nalezy zauwazy¢,
ze kazdy tramwaj jest zapisywany do bazy domySlnie jako opdZniony, to znaczy ze stanem “stuck”. Tutaj
réwniez podobnie poruszamy si¢ po zdefiniowanych wyzej “kubetkach”. Algorytm zostat przedstawiony
na rysunku 2.10.
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Ustaw znacznik pierwszego
w "kubetku" tramwaju

Nie Tak
Nowy "kubetek"?

¥

Ustaw znacznik pierwszego

. l w "kubetku" tramwaju
opG6zniony?

Sprawdz czy op6zniony

opOzniony?

stan = "normal”

!

zapisz w bazie

Rysunek 2.10. Schemat blokowy funkcji FindStuckTrams

A

Do sprawdzenia, czy tramwaj jest op6Zniony, wykorzystujemy funkcje IsStuck, ktérej przekazujemy
dwie pozycje tramwaju. Obliczanie odlegto$ci migdzy danymi dwoma punktami na kuli wyznaczamy
metoda Haversine’a, ktéra oblicza odleglto$¢ geodezyjna i zwraca wynik w metrach. Jezeli obliczona
odlegltos¢ jest mniejsza niz przyjete kryterium (400 metréw), uznajemy go za zakorkowany.

2.5.4 Wyznaczania stanu tramwaju i obszaru

Na tym etapie do dalszej obrobki wybieramy tramwaje z najSwiezszego pomiaru. Bedziemy
wykorzystywac listy z obszarami, w ktérych opdznienia nie sa problemem - zajezdnie, petle, a takze
te w ktorych ich oczekujemy (STUCK_AREAS_TO_CHECK), a zawieranie si¢ tramwaju w jednym z
tych obszaréw bedziemy oznaczaé odpowiednimi flagami. Jako ze wyznaczamy “procent zakorkowania”
dla kazdego podobszaru, musimy tez w jaki§ sposéb zlicza¢ tramwaje. Idealnie nadaje si¢ do tego
defaultdict - umozliwia on ustawienie domySlnej wartosdci, dzigki czemu tatwiejsza jest péZniejsza
inkrementacja konkretnego licznika, takze w przypadku, gdy chcemy to zrobi¢ dla klucza, ktdry jeszcze
nie istnieje w stowniku. Oczywiscie sa one czyszczone po kazdym przebiegu gtéwnej petli.

Pierwsza czg$¢ algorytmu prezentuje si¢ nastgpujaco. Dla kazdego tramwaju z wybranego
zbioru zaczynamy od konwersji jego wektora przemieszczenia na kierunek geograficzny. Nastgpnie

29



2.5 Implementacja

sprawdzamy czy zawiera si¢ w ktérym$ ze zdefiniowanych obszaréw i ustawiamy odpowiednie
flagi, ktére wykorzystamy péZniej do wyznaczenia bardziej precyzyjnego stanu pojazdu niezbgdnego
do oznaczenia go na mapie. Jezeli badany tramwaj znajduje si¢ w ktérym$ z obszaréw z listy
STUCK_AREAS_TO_CHECK, sprawdzamy w ktérym dokladnie z jego podobszaréw si¢ zawiera.
W tym momencie inkrementujemy tez odpowiednie liczniki dla tego podobszaru - w zaleznoSci
od wyznaczonego w poprzednim kroku stanie pojazdu, czyli “normal” lub “stuck”, a takze licznik
wszystkich tramwajow zawartych danym podobszarze. Nastgpnie przechodzimy do wyznaczenia stanu
pojazdu, uwzgledniajac jego ewentualne zawieranie si¢ w ktérym$ z przedstawionych rodzajéw
obszarow. Po tym kroku aktualizujemy w bazie wyznaczony stan - mozemy otrzymaé ‘“‘stuck”,
“stuck_in_jam”, “in_loop”. Jezeli nic si¢ nie zmienito zostajemy przy “normal”. Jak pamigtamy z
poprzedniego rozdziatu, te stany maja odzwierciedlenie w kolorach znacznikéw na mapie.

Jednak najwazniejszym elementem tego algorytmu jest wyznaczenie stanu obszaru, ktére umozliwia
wysylanie powiadomiert na Twittera. Wyrdézniamy nastgpujace stany, w jakich moze znajdowaé sig¢
obszar - “normal”, “stuck” oraz “potentially_stuck” i “potentially_normal”, ktére sa stanami poSrednimi.
Wykorzystujemy je do opézZnienia tranzycji, aby mie¢ pewno$¢, ze zator lub swobodny przejazd
rzeczywiscie dla tego obszaru istnieje, a takze zabezpieczyl si¢ przed czasami wybrakowanymi
odpowiedziami z API. Nalezalo réwniez okresli¢ warto$¢ progowa “procentu zakorkowania” stuzaca
do kwalifikowania obszaru jako potencjalnie zablokowanego oraz wolnego od zatoréw - wynosza one
odpowiednio 40% oraz 5%. Wobec tego wyrdézniamy nastgpujace tranzycje:

1. normal — potentially_stuck

Przy jednorazowym przekroczeniu warunku zakorkowania, czyli w sytuacji, gdy "procent
zakorkowania" wynosi co najmniej 40%. Jest to proste przejScie - nie wymaga sprawdzania
czasu jaki uptynat od ostatniej tranzycji. W tej chwili zaczyna si¢ proces uznawania obszaru za
zatorowany poprzez przypisanie mu stanu posredniego.

2. potentially_stuck — stuck

Dodatkowym warunkiem jest sprawdzenie odstgpu czasowego od ostatniej zmiany stanu danego
obszaru. Przyjmujemy, ze powinien on wynosi¢ co najmniej 5 minut. Dopiero wtedy w sytuacji,
gdy przez caly ten czas "procent zakorkowania" nie spadt ponizej wartoSci progowej, przejscie
moze zosta¢ wykonane.
3. potentially_stuck — normal
Przy jednorazowym spadku wartosci "procentu zakorkowania" ponizej 40%. Proces uznawania
obszar za zatorowany zostaje zatrzymany, poniewaz zator nie utrzymat si¢ wystarczajaco dlugo.
4. stuck — potentially_normal
Przy jednorazowym spadku wartoSci "procentu zakorkowania" ponizej 40%. W tej chwili zaczyna

si¢ proces uznawania obszaru za wolny od zatoréw poprzez przypisanie mu stanu posredniego.

5. potentially_normal — normal
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2.5 Implementacja

Tutaj réwniez potrzebny jest dodatkowy warunek - sprawdzenie odstgpu czasowego od ostatniej
zmiany stanu danego obszaru. Analogicznie jak w przejsciu "potentially_stuck — stuck”
sprawdzamy, czy w ciagu ostatnich 5 minut warto$¢ "procentu zakorkowania" utrzymata si¢ na
poziomie co najwyzej 5%.

6. potentially_normal — stuck

To przejScie oznacza, ze obszar byt przed chwila w pewnym stopniu zatorowany i trwa proces
uznawania go za wolny od zatoréw. Dlatego wystarczy jednorazowe przekroczenie warunku
zakorkowania, aby zostat uznany za obszar zatorowany bez konieczno$ci wprowadzania go w stan
posredni.

Istotne jest spostrzezenie, ze zaprojektowanie tranzycji w taki wtasnie sposéb uniemozliwia wykonanie
si¢ wigcej niz jednej dla danego obszaru podczas jednego obiegu petli.

Przypomnijmy, ze w bazie kazdy obszar jest opisany za pomoca pol id, last_observed_state,
real_state oraz last_state_transition. Schemat przedstawiony na rysunku 2.11 obrazuje ich aktualizacje
dla kazdej tranzycji. Gwiazdka zostaly oznaczone przejscia, ktére wymagaja sprawdzenia czasu jaki
uplynat od ostatniej zmiany stanu dla danego obszaru.

t nCt)lmﬂal >t ) potentially_stuck > ik
potentially_stuc| stuck

last_observed_state = 'potentially stuck' last_observed_state = 'stuck’
real_state = 'normal’ real_state = 'stuck’
last_state_transition = CURRENT_NOW last_state_transition = CURRENT_NOW

potentially_stuck > stuck >
normal potentially_normal

last_observed_state = 'normal’' last_observed_state = 'potentially_normal’
real_state = 'normal’ real_state = 'normal'
last_state_transition = CURRENT_NOW last_state_transition = CURRENT_NOW

potentially_normal > * potentially_normal >

normal stuck

last_observed_state = 'normal’ last_observed_state = 'stuck’
real_state = 'normal' real_state = 'stuck’
last_state_transition = CURRENT_NOW last_state_transition = CURRENT_NOW

Rysunek 2.11. Schemat aktualizacji atrybutéw obszaru podczas tranzycji
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3 Testowanie

Nieodlacznym elementem pracy nad budowaniem aplikacji byta symulacja API. Konieczne byto
nie tylko w miarg¢ mozliwosci zebranie danych o sytuacjach wyjatkowych w réznych obszarach miasta,
lecz takze o niezaburzonym kursowaniu tramwajow w réznych porach. W tym celu powstata komenda
simulate_trams oraz prosty skrypt bash przygotowujacy baz¢ i wywotujacy odpowiednie polecenia, aby

zautomatyzowac i przyspieszy¢ proces testowania funkcjonalnosci.

#!/bin/bash
set —e

source venv/bin/activate

rm —-f db.sqlite3

./ manage .py migrate

./ manage .py collect_trams ——prepare_db

./ manage.py simulate_trams —-—steps=number

Do komendy simulate_trams zostal dodany opcjonalny argument —steps. Stuzy on do zatrzymania
symulacji po wybranej liczbie krokéw, czyli liczbie przetworzonych plikdw z danymi z wybranego
katalogu. Dzigki temu mozemy analizowaé powtarzalne zachowanie na tym samym zbiorze danych.

Podglad na mapie w czasie rzeczywistym umozliwil zweryfikowanie poprawnosci dziatania modutu
odpowiedzialnego za wysytanie powiadomiefi. Postugujac si¢ dodatkowo panelem administratora
Django, mozliwe bylo sprawdzenie czy przejScia migdzy stanami obszaréw zachodza w oczekiwany
spos6b, a tym samym czy posty sa publikowane w odpowiednim momencie. Ulatwito to réwniez
weryfikacje zgodnosci tresci posta z warunkami panujacymi w okolicach przejazdu w danym obszarze w
danej chwili. Mozliwe bylo bowiem zatrzymanie podgladu w dowolnym momencie i sprawdzenie, czy
wymienione w powiadomieniu opéZnione tramwaje rzeczywiscie takie sa i czy poruszaja si¢ okreslonym
przez nas kierunku.

W celu bardziej obiektywnej oceny tatwosci w korzystaniu z aplikacji, zostata ona udostgpniona
grupie studentéw zlozonej z szeSciu os6b. Reprezentowali oni zaréwno kierunki informatyczne jak i
przyrodniczo-humanistyczne. Szczegdlne zainteresowanie wzbudzit podglad na mapie z rozréznieniem
stanéw tramwajéw. Uznali réwniez, ze wybranie Twittera jako kanatu dystrybucji informacji jest dla nich
wygodnym rozwiazaniem, poniewaz nie wymusza na nich pobierania kolejnej aplikacji. Jest réwniez
poreczne, gdyz sprawdzenie nie zabiera dodatkowo czasu - po prostu dostang jedno powiadomienie
wiecej, ktére moga zignorowad, jezeli w danej chwili nie sg zainteresowani.
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4 Podsumowanie

4.1 Prezentacja wynikéw

W ramach niniejszej pracy inzynierskiej powstala aplikacja sieciowa, ktéra wspomaga
przemieszczanie si¢ tramwajami po Warszawie. Uzytkownik ma dostep do dwéch funkcjonalnosci -
podgladu tramwajow na mapie w przegladarce w czasie rzeczywistym ze znacznikami okre§lajacymi
stan pojazdu oraz kanatu dystrybucji informacji na Twitterze poprzez dedykowane konta, ktérych wyglad
zostal szczeg6towo przedstawiony w poprzednich rozdziatach.

Jednak caly mechanizm opiera si¢ pewnym przyjetym kryterium - tramwaj zostaje zaklasyfikowany
jako opdézniony, jezeli w ciagu 5 minut przejechal mniej niz 400 metrow. SprawdZmy zatem, czy dobrane
kryterium spelnia swoja role. Do analizy wykorzystamy kilka obszaréw z réznych czeséci miasta, ktére
czgsto sa uznawane za jedne z newralgicznych punktéw komunikacji tramwajowej w Warszawie.

Oto moja analiza przypadkéw, gdy w rozwazanych obszarach nie ma korka (rysunki 4.1 - 4.4).

Dw _centralny Kierunek Zoliborz

0.25 4

0.20 4

0.15 A

Utamek
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0.05 4

D.OO U 1 T T
0 250 500 730 1000 1250 1500 1750 2000

Dystans

Rysunek 4.1. Histogram odlegtosci pokonanych przez tramwaje w 15 minutowych oknach, gdy nie ma zatoréw w podobszarze
Dworca Centralnego
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4.1 Prezentacja wynikow

0.30 Dw wilenski Kierunek Metro Mlociny-Zeran FSO-Annopol
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Rysunek 4.2. Histogram odlegtosci pokonanych przez tramwaje w 15 minutowych oknach, gdy nie ma zatoréw w podobszarze
Dworca Wileriskiego
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Rysunek 4.3. Histogram odlegtosci pokonanych przez tramwaje w 15 minutowych oknach, gdy nie ma zatoréw w podobszarze
Okopowej
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4.1 Prezentacja wynikow

0.30 Pl zawiszy Kierunek Centrum
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Rysunek 4.4. Histogram odlegtosci pokonanych przez tramwaje w 15 minutowych oknach, gdy nie ma zatoréw w podobszarze
Pl. Zawiszy

Zauwazmy, ze dla kazdego z nich liczba tramwajéw, ktére pokonaty mniej niz 400 metréw jest mniejsza
niz 5%, ktére jak pamigtamy jest jednym z warunkéw ostatecznego przejscia do stanu “normal”, czyli
wolnego od zatoréw.

Zamieszczone ponizej histogramy (rysunki 4.5 - 4.8) przedstawiaja analiz¢ przypadkéw, gdy w
rozwazanych obszarach wystgpuja zatory.
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4.1 Prezentacja wynikow

Dw centralny Kierunek Zoliborz
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Rysunek 4.5. Histogram odlegtosci pokonanych przez tramwaje w 5 minutowych oknach, gdy wystepuja zatory w podobszarze
Dworca Centralnego
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Rysunek 4.6. Histogram odlegtosci pokonanych przez tramwaje w 5 minutowych oknach, gdy wystepuja zatory w podobszarze
Dworca Wileriskiego
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4.1 Prezentacja wynikow

Okopowa Kierunek Centrum-Stare Miasto

Utamek

T T U U U U T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Dystans

Rysunek 4.7. Histogram odlegtosci pokonanych przez tramwaje w 5 minutowych oknach, gdy wystepuja zatory w podobszarze
Okopowej
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Rysunek 4.8. Histogram odlegtosci pokonanych przez tramwaje w 5 minutowych oknach, gdy wystepuja zatory w podobszarze
Pl. Zawiszy
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4.1 Prezentacja wynikow

W tym przypadku prezentuja si¢ one zupetnie inaczej. Liczba tramwajéw, ktére pokonaty mniej niz 400
metrow powinna wynosi¢ co najmniej 40%, a tutaj mamy przyktad sytuacji, kiedy stanowi zdecydowana
wigkszos$¢. Na pierwszy rzut oka moze si¢ wydawaé, ze tylko 3 przedzialy w histogramie to mato.
Jednak zauwazmy, ze podobego wyniku oczekiwaliSmy, poniewaz tramwaje wtedy stoja lub pokonuja
dos¢ krotkie odcinki.

Spéjrzmy jeszcze na kilka histograméw (rysunki 4.9 - 4.10) dla momentéw, kiedy obszar znajduje si¢ w
stanie przejSciowym “potentially_stuck”, czyli dopiero rozpoczat si¢ proces uznawania go za obszar w
pewnym stopniu zatorowany.

030 Dw_wilenski_ Kierunek Metro_Mlociny-Zeran_FSO-Annopol
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Rysunek 4.9. Histogram odlegtosci pokonanych przez tramwaje w 15 minutowych oknach, gdy zaczyna powstawaé zator w
podobszarze Okopowe;j
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4.2 Wnhnioski
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Rysunek 4.10. Histogram odlegtosci pokonanych przez tramwaje w 15 minutowych oknach, gdy zaczyna powstawaé zator w
podobszarze Pl. Zawiszy

Widzimy, ze prég 40% zostat przekroczony, a wigc pierwsza tranzycja wykonata si¢ zgodnie z przyjetymi
zatozeniami. Tak jak oczekiwaliSmy, warto$ci pokonanego dystansu naleza przedziatéw lezacych po obu
stronach przyjetej granicy oraz nie tylko w jej okolicach - sa bardziej rozproszone niz w poprzednio
analizowanych przypadkach.

Jak wida¢ z mojej analizy jasno wynika, ze dobrane kryterium jest bardzo dobrym wyznacznikiem.
Dzigki temu aplikacja dziala zgodnie z przyjetymi zatozeniami.

Przeprowadzitam réwniez testy wydajnosciowe, ktére zostaty uruchomione na laptopie Sony VAIO
Pro 13. Jego podstawowe parametry to: procesor i5 o taktowaniu 1.6 GHz, pamig¢ RAM 4 GB, dysk
twardy SSD 128 GB. Sprawdzitam $redni czas odpowiedzi serwera na zapytanie do API tramwajow
warszawskich - od momentu wystania zapytania do otrzymania odpowiedzi. Otrzymatam nastgpujace
wyniki dla 100 wywotain API: §rednia arytmetyczna 0.195s, odchylenie standardowe 0.145s, minimum
0.152s, maksimum 1.117s. Przeprowadzenie analogicznych testéw dla API Twittera jest niezasadne ze
wzgledu na sporadycznosé jego wykorzystania.

4.2 Wnhnioski

Udalo mi si¢ zrealizowac wszystkie zatozenia i cele stawiane w ramach pracy. Stworzytam aplikacje
sieciowa powiadamiajaca o wyjatkowych opézZnieniach tramwajéw w Warszawie. Poprawnos¢ jej
dziatania jest w zupetnosci niezalezna od aktywnosci uzytkownikéw, a dedykowane obszarom konta
utworzone na Twitterze stuza jako kanatly dystrybucji informacji o sytuacjach wyjatkowych.

Podczas realizacji pracy napotkatam wigcej probleméw niz oczekiwalam na poczatku dziatan nad
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4.3 Perspektywy rozwoju

realizacja pracy. Jednakze proces ich rozwigzywania byt bardzo ksztatcacy i korzystnie wplynat na jakos¢
rozwigzania.

Podstawa aplikacji jest analiza ruchu tramwajow w czasie rzeczywistym, dlatego tez jest ona
uzalezniona od Zrédta danych, czyli platformy “Dane po warszawsku”. W celu zapewnienia ciagtosci
w publikowaniu powiadomien, konieczna jest stala obserwacja zmian wprowadzanych w udostgpnianym
przez nia API i mozliwie szybka reakcja, aby dostosowaé odpowiednie moduty do nowych warunkéw.
Z tego wzgledu konserwacja i utrzymanie aplikacji to kolejny etap projektu, ktéry nie powinien by¢
zaniedbywany w trosce o komfort uzytkownikéw. Nalezy réwniez pamigtaé o uwzglednieniu aspektow
pracy zwiazanych z wykorzystaniem portali spolecznosciowych oraz komunikacja z nimi. Biorac pod
uwage zmiany jakim coraz czgsciej ulegaja, najbezpieczniejszym rozwigzaniem jest poleganie na co
najmniej dwoéch takich portalach. Zmniejsza to szanse na konieczno$¢ zawieszenia ustugi na czas
adaptacji.

Whioskiem plynacym z przeprowadzonej przeze mnie analizy przedstawionych histograméw jest
to, ze udato mi si¢ poprawnie dobra¢ kryterium kwalifikujace tramwaje jako opdZnione. Zostalo
ono wyznaczone metoda inzynierska, ktéra bazuje na subiektywnej ocenie pokonanych dystanséw w
dobranym oknie czasowym opartej na szczegdétowej analizie ruchu tramwajow w réznych sytuacjach.
Dlatego tez powiadomienia wysytane przez aplikacj¢ sa zgodne z warunkami panujacymi na przejazdach.

4.3 Perspektywy rozwoju

Aplikacja powstala w wyniku pracy inzynierskiej ma bardzo duzy potencjat. Wydaje mi sig, ze
najbardziej interesujace i tworcze bytoby rozwinigcie jej do poziomu https://jakdojade.pl, ktére
umozliwia wyznaczenie optymalnej trasy z wykorzystaniem réznych §rodkéw transportu publicznego.
Jednakze nie uwzglednia ono warunkéw panujacych na drodze, dlatego na tym polu moglibySmy si¢
wykazaé. Docelowo chcielibySmy, aby aplikacja wyznaczyla optymalny czas podrézy tramwajami z
podanych przez uzytkownika punktéw.

Jednakze majac w petni dzialajacy podglad na mapie, naturalna jest préba rozwinigcia rdwniez tej
czgdci projektu. Moja wizja jest nastgpujaca. Pobieramy lokalizacje przystankéw tramwajowych, a takze
rozktady jazdy, do ktérych mamy dostgp poprzez “Dane po warszawsku”. Tworzymy kolejna warstwe
mapy na ktdrej zaznaczamy przystanki tramwajowe. Modyfikujemy tez znaczniki tramwajow, poniewaz
chcemy, aby byly one “sprytne”, czyli mozna byto w nie klikna¢ i pokazalo nam si¢ co§ na mapie. W
tym celu bedziemy musieli dla kazde;j linii zdefiniowac list¢ przystankéw i wgraé dla niej rozktady jazdy.
Chcemy bowiem, aby po kliknigciu w ikonke tramwaju przystanki, przez ktére przebiega jego linia,
zmienity swdj kolor lub potaczyty si¢ famana, a takze aby wyS$wietlito si¢ okienko z czasem dojazdu do
kolejnych przystankéw przez dany tramwaj - oczywiscie z uwzglednieniem opdZnien.

Tym samym przechodzimy do najwazniejszej czgsci. Pierwsza wersja obejmowataby punkt startowy
i docelowy w formie przystankéw wybranych z listy, a druga wyszukanie najblizszego przystanku
do podanego przez uzytkownika adresu. Prace nad pierwsza z nich podzielilabym na dwa etapy -
prototyp algorytmu wyznaczajacego przewidywany czas dojazdu do przystankéw z rozktadu poczawszy
od podanego przez uzytkownika. Drugi bedzie rozszerzeniem obejmujacym ztozenie trasy z kilku
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4.3 Perspektywy rozwoju

odcinkdéw. Jezeli odcinki beda miaty czg$¢ wspdlna, problemem bgdzie tylko znalezienie odpowiedniego
tramwaju do przesiadki. Natomiast w przeciwnym przypadku konieczne bgdzie znalezienie najblizszego
przystanku do koncowego danego odcinka, z ktérego odjezdzaja tramwaje w interesujacym nas
kierunku. Kluczowym elementem drugiej wersji rozwiazania jest algorytm wyszukiwania przystanku.
Majac listy przystankéw z ich lokalizacjami korzystamy z funkcjonalnosci biblioteki OpenLayers
W nastgpujacy sposob. Otaczamy koncowy przystanek okrggiem o ustalonym promieniu, sposréd
pozostatych przystankéw wybieramy te, ktére si¢ w nim zawieraja. Nastgpnie filtrujemy je wedtug
przyjetych kryteriow i wyznaczamy dalsza cze$C trasy, wykorzystujac algorytm zaprojektowany w
poprzednim etapie. Wtedy juz bedziemy mieli oczekiwany efekt - wyszukiwanie trasy z uwzglednieniem
wystepujacych na niej opdZnieni.

Pewnym utrudnieniem jest brak numeru taboru w otrzymanych danych. Jednak juz na tym etapie
mozemy naszkicowaé potencjalne rozwigzanie. Najprostszym pomysiem wydaje si¢ by¢ stworzenie
heurystyki nadajacej tramwajom identyfikatory. MoglibySmy w niej wykorzysta¢ fragment uzywanego
w aktualnym projekcie sortowania wpiséw z bazy, ktére daje nam uporzadkowany zbiér “podzielony na

sekcje” dotyczace konkretnych tramwajow.
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