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Řı́zeńı silničńı křižovatky
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Abstract

The purpose of this thesis was to design a model of component-based
application for controlling a traffic crossroad and test it for extra-functional
requirements.

The main result of this thesis is an implementation of traffic crossroad
model with two traffic control algorithms. It was developed by component
model Spring DM, which is the extension of OSGi framework. This project
was created as a bachelor´s thesis primary for Department of Computer
Science and Engineering for simulation framework for testing components.

The component application contains 11 components. They evaluate dates,
save statistics and control simulated traffic crossroad from traffic crossroad
component by two possible algorithms. Each component has its own functi-
onality and provides services, which are defined in interface.
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fáze“ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.5.2 Druhy
”
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4.1.1 Návrh křižovatky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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1 Úvod

Komponentově orientované programováńı posledńıch deset let nab́ırá na
významu. Hlavńı myšlenkou tohoto př́ıstupu je dekomponováńı velkých pro-
jekt̊u na menš́ı části. Aplikace se rozděĺı na elementárńı, ale samostatné a
kompletńı jednotky — komponenty. Takový př́ıstup k tvorbě softwaru má v
dnešńı době, kdy se muśı neustále v co nejkratš́ım čase upravovat a doplňo-
vat software k potřebám zákazńıka, velké opodstatněńı. Komponentu lze z
celé aplikace snadno vyjmout a rychle opravit bez nutnosti zdlouhavého pře-
děláváńı celé aplikace. Velkou výhodou komponenty je také možnost jej́ıho
znovupoužit́ı do v́ıce jiných aplikaćı.

Ćılem této bakalářské práce je návrh a implementace aplikace sestávaj́ıćı
se z několika mezi sebou provázaných komponent. Vzniklá komponentová
aplikace by mohla do budoucna sloužit k testováńı v simulačńım frameworku,
který je vyv́ıjen na KIV1. Proto byl tento projekt vyv́ıjen ve Spring DM fra-
meworku2, s jehož pomoćı vzniká i výše zmı́něný simulačńı framework. Simu-
lačńı framework je zaměřen na testováńı mimofunkčńıch požadavk̊u a kvalitu
služeb, což jsou vedle samotné funkcionality d̊uležité vlastnosti softwarových
komponent.

Konkrétńım tématem bakalářské práce je vytvořeńı komponentové apli-
kace silničńı křižovatky, která obsahuje komponenty zodpovědné za správné
ř́ızeńı křižovatky. Tyto komponenty budou např́ıklad zajǐst’ovat detekováńı
vozidel na křižovatce pomoćı senzor̊u, sb́ıráńı souhrnných dat a ovládáńı svě-
tel křižovatky. Pro ověřeńı správného fungováńı aplikace, a komunikace mezi
komponentami je mým hlavńım úkolem implementovat dva algoritmy pro
ř́ızeńı křižovatky. Prvńım je statický algoritmus ř́ızeńı a druhým dynamický
algoritmus VASC3, každý implementovaný jako samostatná komponenta. Dy-
namický algoritmus bude ke své činnosti využ́ıvat na rozd́ıl od statického
téměř všechny komponenty. U obou komponent budeme sledovat kvalitu slu-
žeb, konkrétně jejich schopnosti efektivně ř́ıdit provoz v křižovatce. T́ımto
zp̊usobem bychom měli od dynamického zp̊usobu ř́ızeńı křižovatky dostat
lepš́ı výsledek ř́ızeńı křižovatky než pouze pomoćı statického a zároveň tak
źıskáme ověřeńı správné funkčnosti a komunikace všech komponent v apli-
kaci.

1Katedra informatiky a výpočetńı techniky
2Implementace komponentového modelu Spring Dynamic Modules, viz 2.3.3
3Vehicle actuated signal control viz 4.1.2
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2 Komponentový př́ıstup k tvorbě
softwaru

Jak už bylo řečeno v úvodu, komponentově orientované programováńı,
nebo také CBSE (Component-based Software Engineering), popř. CBD (Component-
based Development) je v dnešńı době na vzestupu. Problematika CBSE po-
mohla ke vzniku komponentových model̊u, což jsou specifikace komponentové
tvorby softwaru. Děleńım aplikace na menš́ı autonomńı části vznikaj́ı kompo-
nenty. Ty jsou volány přes rozhrańı a jejich implementace z̊ustává navenek
skrytá. Takový př́ıstup má pro dnešńı dobu spoustu výhod, mezi něž patř́ı[1]:

∙ rozděleńı aplikace jednotlivé části, které jsou t́ım pádem snadněji opra-
vitelné, než když se muśı zasahovat do celé aplikace

∙ zrychleńı vývoje aplikace a tud́ıž zlevněńı ceny softwaru

∙ předpokladem je znovupoužit́ı, popř. použit́ı již otestovaných kompo-
nent třet́ıch stran

∙ předv́ıdatelnost chováńı komponenty, ale na druhou stranu skryt́ı ob-
sahu komponent za rozhrańı

Je ovšem třeba zmı́nit i nevýhody:

∙ velká režie při přechodu od jiného př́ıstupu k programováńı k vývoji
komponent

∙ existence př́ılǐs velkého množstv́ı framework̊u

∙ vývoj komponent třet́ıch stran je třeba sledovat, protože se rychle vy-
v́ıjej́ı

2.1 Základńı pojmy

Na Obr.2.1 můžeme vidět, jak vypadá schéma komponentově orientova-
ného softwaru.
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Komponentový př́ıstup k tvorbě softwaru Základńı pojmy

Obrázek 2.1: schéma součást́ı komponentového softwaru převzato z [2]

Nyńı si poṕı̌seme základńı pojmy vyskytuj́ıćı se v souvislosti komponen-
tově orientovaným programováńım.

2.1.1 Komponenta

Komponenty jsou části softwaru s definovaným rozhrańım a funkciona-
litou. Každá softwarová komponenta je navrhována pro maximalizaci zno-
vupoužitelnosti a využ́ıváńı komponenty třet́ı stranou. Chová se podle prin-
cipu černé skř́ıňky, což znamená, že vnitřńı implementace z̊ustává skrytá
navenek[3]. Kromě samotné funkcionality maj́ı softwarové komponenty i daľśı
vlastnosti, ovlivňuj́ıćı jejich použitelnost v komponentových aplikaćıch. Tyto
vlastnosti jsou souhrnně nazývány mimofunkčńı požadavky a kvalita služeb.
Často jsou předmětem testováńı[4].

2.1.2 Komponentové rozhrańı

Rozhrańı je tou část́ı komponenty, která je viditelná ostatńım a popisuje,
jaké služby komponenta poskytuje. Komponenty jsou na sobě implementačně
nezávislé, takže rozhrańı slouž́ı k jejich komunikaci. Pro správnou komuni-
kaci si na sebe komponenty definuj́ı závislosti(dependency1). Tento proces se

1odkaz na jiný objekt resp. komponentu

3



Komponentový př́ıstup k tvorbě softwaru Proces vývoje komponent

lǐśı od běžného postupu t́ım, že komponenta sama hledá objekt na kterém
záviśı[2].

2.1.3 Kontrakty a interakce komponent

Kontrakty určuj́ı
”
práva a povinnosti“ zúčastněných komponent a měly

by zajǐst’ovat dobré spojeńı rozhrańı. Teoreticky maj́ı možnost se měnit za
běhu nebo se mohou zúčastněné strany i domluvit na vypršeńı kontraktu[2].

Existuj́ı r̊uzné druhy vztah̊u komponenty viz rozděleńı podle [2]. Kromě
normálńıho spojeńı existuje ještě vnořeńı komponent, nasazeńı komponenty
do frameworku, nebo rozš́ı̌reńı vnořeného frameworku komponentou.

2.1.4 Komponentový model

Komponentový model specifikuje, jak má komponenta vypadat, jak se má
chovat a jak má komunikovat s ostatńımi komponentami Také specifikuje, zda
existuje v́ıce druh̊u komponent a jak prob́ıhá jejich skládáńı [3].

2.1.5 Komponentový framework

Komponentový framework je implementaćı specifikace komponentového
modelu. Existuje velké množstv́ı komponentových model̊u, které se daj́ı roz-
dělit do r̊uzných kategoríı. Framework̊u pro ně existuje dokonce ještě v́ıce a
jsou vyv́ıjeny a využ́ıvány ve výzkumné sféře i pr̊umyslu [3].

2.2 Proces vývoje komponent

Proces vývoje komponent můžeme rozdělit na několik fáźı, z nichž se
jednotlivé mohou v závislosti na použ́ıvaném komponentovém modelu lǐsit[5].
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Komponentový př́ıstup k tvorbě softwaru Proces vývoje komponent

2.2.1 Návrhová fáze

Zde je třeba rozdělit aplikaci na několik logických celk̊u (komponent), z
nichž každý má svoj́ı danou funkcionalitu. Pro každou komponentu jsou jasně
definovány služby, které bude poskytovat a které bude požadovat. Tento po-
stup se opakuje, dokud nejsou jednotlivé komponenty primitivńı2. Takové
komponenty mohou být použity znovu a lze z nich sestavovat větš́ı komplex-
něǰśı komponenty, které následńı utvoř́ı celou aplikaci.[5].

2.2.2 Vývojová fáze

V druhé fázi procesu prob́ıhá vývoj kódu pro primitivńı komponenty.
Komponentové modely umožňuj́ı na základě specifikace komponenty část
zdrojového kódu vygenerovat. Výsledný zkompilovaný kód tvoř́ı komponentu,
která se použ́ıvá pro daľśı vývoj[5].

2.2.3 Fáze sestaveńı

V této fázi se všechny komponenty sestav́ı do assembly tree. Kořen stromu
reprezentuje celou aplikaci a potomci každého uzlu reprezentuj́ı komponenty,
ze kterých je jejich rodičovský uzel složen. Listy stromu tvoř́ı komponenty
použ́ıvané pro sestaveńı aplikace. Zde se konfiguruj́ı hodnoty properties3[5].

2.2.4 Fáze nasazeńı

Nasazeńı je posledńı fáźı vedoućı k funguj́ıćı aplikaci. Konfiguračńı hod-
noty v assembly deskriptoru jsou zde nastaveny podle potřeb. Komponenty
jsou rozděleny do DU(Deployment Units) podle toho, na jakém serveru poběž́ı[5].

2dostatečně jednoduché k implementaci — neskládaj́ı se z daľśıch komponent
3defaultńı konfiguračńı data, která maj́ı podobu XML souboru nazývaného assembly

descriptor
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Komponentový př́ıstup k tvorbě softwaru Př́ıklady komponentových model̊u

2.2.5 Certifikace

O certifikaci se stará někdo d̊uvěryhodný, kdo vydá prohlášeńı o certifiko-
vaném subjektu. T́ım může být např. komponenta, framework nebo systém
z nich složený. Je to d̊uležitá fáze pro předv́ıdáńı výsledných vlastnost́ı kom-
pozice celku[5].

2.3 Př́ıklady komponentových model̊u

Pro implementaci tohoto projektu byl zadán komponentový model Spring
DM. Použ́ıváńı tohoto modelu zahrnuje i potřebu znalost́ı o komponentových
modelech Spring a OSGi, ze kterých Spring DM vycháźı. Proto zde budou
popsány př́ıklady těchto tř́ı komponentových model̊u resp. framework̊u.

2.3.1 OSGi

OSGi4 framework implementuje dynamický komponentový model a nab́ıźı
platformu služeb pro programovaćı jazyk Java. Poskytuje prostřed́ı pro kom-
ponentově orientované aplikace a samostatné komponenty, které zde mohou
být na dálku instalovány, spouštěny, vyṕınány, aktualizovány a odinstalová-
vány bez nutnosti restartu. OSGi framework je běžně použ́ıván v r̊uzných
odvětv́ıch pr̊umyslu jako např. v autech, mobilech, PDA, atd.[6]

Komponenta se v OSGi nazývá OSGi bundle. OSGi bundle může obsa-
hovat libovolný počet tř́ıd zabalených v klasickém .jar souboru. Jediným
rozd́ılem je, že soubor manifestu OSGi popisuje relace mezi bundly, jejich
názvy, atd.[6].

OSGi bundly spolu komunikuj́ı skrze služby. Služby jsou implementaćı
konkrétńıch rozhrańı, které jsou registrovány v OSGi frameworku pomoćı
OSGi bundl̊u obsahuj́ıćıch tyto implementace. Služby jsou jednou z nejd̊ule-
žitěǰśıch část́ı OSGi frameworku a jako komponentově orientované aplikace
jsou vytvářeny z bundl̊u, které jsou spojené s těmito službami. Služby jsou
registrovány př́ımo v kódu bundlu. OSGi bundle potřebuje vědět kontext
bundlu, který je držen na vstupńım bodu bundlu s názvem bundle activator.

4Open Services Gateway initiative — modulárńı systém pro Javu
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Komponentový př́ıstup k tvorbě softwaru Př́ıklady komponentových model̊u

Služby mohou být jednoduše registrovány, jak je vidět na Obr.2.2)[6].

Každý OSGi bundle může poskytovat svoje tř́ıdy a interfacy t́ım, že je zve-
řejńı. Po jejich zveřejněńı je mohou využ́ıvat ostatńı bundly ve frameworku.
Tato funkcionalita je daľśı formou komponentové interakce a může být nejlépe
vysvětlena porovnáńım v̊uči sd́ıleným knihovnám v operačńıch sytémech[6].

Obrázek 2.2: Př́ıklad registrace služby v OSGi, převzato z [6]

2.3.2 Spring

Spring framework poskytuje r̊uzné vlastnost́ı pro podporu vývoje pod-
nikových aplikaćı. Mezi nejcharakterističtěǰśı vlastnosti tohoto frameworku
patř́ı vzdálený př́ıstup, ř́ızeńı transakćı, datový př́ıstup aspektově orientova-
ného programováńı a IoC (Inversion of Control), což je proces, při kterém si
komponenty definuj́ı své závislosti.[6]

Spring také poskytuje snadnou konfiguraci element̊u pomoćı konfigurač-
ńıho XML souboru. Tento soubor muśı obsahovat XML namespace pro Spring
beany. Spring beana je základńı element v konfiguračńım XML souboru. Lze
j́ı popsat také jako komponentu nebo jako implementaci konkrétńı tř́ıdy. V
konfiguračńım souboru je možné definovat závislosti mezi komponentami, jak
je vidět v jednoduchém př́ıkladu viz Obr.2.3[6].

Obrázek 2.3: Př́ıklad definice beany ve Springu, převzato z [6]
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Komponentový př́ıstup k tvorbě softwaru Př́ıklady komponentových model̊u

2.3.3 Spring DM

Spring DM pro platformu OSGi služeb umožňuje vyv́ıjet OSGi kompo-
nenty pomoćı Spring frameworku. Nav́ıc vylepšuje ovladatelnost OSGi služeb
převzato z [6].

Spring DM je distribuován jako několik OSGi bundl̊u, které se instaluj́ı a
spoušt́ı v ćılovém OSGi frameworku. Jeden z bundl̊u pak zkontroluje každý
nový bundle instalovaný do frameworku a prověř́ı, jestli je to Spring DM
bundle nebo ne. OSGi bundle je transformován na Spring DM bundle jedno-
duchým přidáńım konfiguračńıch XML soubor̊u Springu do meta-information
adresáře bundlu. Nové nastaveńı tohoto XML souboru muśı obsahovat nový
namespace Spring-OSGi, aby byla zachována podpora vlastnost́ı OSGi. Př́ı-
klad registrace do Spring DM je vidět na Obr.2.4[6].

Obrázek 2.4: Př́ıklad registrace služby ve Springu DM

Použit́ım Spring DM tedy dostáváme základ modelu OSGi a možnost
zjednodušené práce se službami a vlastnosti Springu při vývoji komponentové
aplikace.
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3 Řı́zeńı křižovatek v silničńı
dopravě

V této kapitole se pod́ıváme na možnosti ř́ızeńı křižovatek v silničńı do-
pravě. Źıskáme teoretické povědomı́ o tom, jaké existuj́ı aspekty pro ř́ızeńı
křižovatek. A tyto informace budeme moci využ́ıt při návrhu a porovnáváńı
s praktickou část́ı projektu.

3.1 Historie

Ř́ızeńı křižovatek v silničńı dopravě má svou bohatou historii, na kterou
je účelné při hledáńı nových optimalizovaných řešeńı navázat. Prvńı řešeńı
vznikala začátkem minulého stolet́ı a jsou spojena s rozvojem automobilového
pr̊umyslu. Zpočátku ř́ıdili křižovatky strážńıci, později se začaly na vybra-
ných křižovatkách použ́ıvat mechanické a poté i semafory světelné. Jejich
použit́ı bylo převzato z železničńı a tramvajové dopravy. V češtině źıskalo
světelné ř́ızeńı dopravy označeńı

”
Světelná signalizačńı zař́ızeńı“ se zavede-

nou zkratkou SSZ.

Významná historická data zaváděńı SSZ ve světě:

∙ r.1868 Londýn, prvńı instalace světelného semaforu v dopravě[7]

∙ r.1918 Salt Lake City, realizovaná prvńı
”
zelená vlna“1[7]

∙ r.1960 Toronto, bylo představeno prvńı integrované ř́ızeńı dopravy ve
městě[7]

3.2 Bezpečnost

Z d̊uvod̊u bezpečnosti silničńı dopravy muśı projektováńı a provozováńı
SSZ splňovat Zákon o provozu na pozemńıch komunikaćıch (č.361/2000 Sb.) a

1pojem pro synchronizované fáze semafor̊u tak, aby vozidlo jedoućı doporučenou rych-
lost́ı zastihlo na všech semaforech signál volno
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Řı́zeńı křǐzovatek v silničńı dopravě Druhy křǐzovatek

také řadu technických norem. V ČR se jedná o souhrn ČSN norem vzniklých
přeložeńım evropských norem EN[8].

3.3 Druhy křižovatek

Křižovatka je mı́sto, kde se pozemńı komunikace v p̊udorysném pr̊umětu
prot́ınaj́ı nebo stýkaj́ı a alespoň 2 z nich jsou vzájemně propojeny. Druhy
křižovatek[9]:

∙ úrovňové

∙ mimoúrovňové(MÚK)

Z hlediska SSZ nás zaj́ımaj́ı úrovňové křižovatky, které rozdělujeme na:

a) styková (kolmá / šikmá)

b) pr̊usečná

c) vidlicovitá

d) odsazená

e) hvězdicovitá (alespoň 5 paprsk̊u)

f) okružńı

Schémata těchto křižovatek jsou vidět na Obr.3.1.

3.4 Technická řešeńı SSZ

3.4.1 Světelné semafory

Základem technického řešeńı SSZ př́ıslušné křižovatky je řadič většinou
umı́stěný ve skř́ıňce v bĺızkosti křižovatky. Většinou existuje možnost ovládat
signalizaci křižovatky manuálně policistou. Moderněǰśı SSZ bývá napojeno
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Řı́zeńı křǐzovatek v silničńı dopravě Technická řešeńı SSZ

Obrázek 3.1: Ilustračńı schéma druh̊u křižovatek, převzato z [9]

dálkově na centrálńı dispečink, z něhož může dopravu ř́ıdit př́ıslušný pracov-
ńık na dálku – zpětnou vazbu mu poskytuje kamerový systém. Stř́ıdáńı světel
na semaforech se sestavuje v souladu s technickými předpisy, které respektuj́ı
rychlost reakce řidič̊u, vozidel a chodc̊u. Rychlost změny signálu muśı poč́ıtat
zejména s časem pro opuštěńı křižovatky. Současně př́ılǐs dlouhý čas čekáńı
na signál může svádět řidiče k předčasné j́ızdě na červenou[10].

3.4.2 Detekce vozidel

Starš́ı SSZ použ́ıvaj́ı časově pevně nastavené cykly, které se v předem sta-
noveném pořad́ı stř́ıdaj́ı. Tyto cykly se maximálně jen několikrát za den měńı
dle předpokládaného provozu v př́ıslušné denńı době. I tato starš́ı technolo-
gie umožňuje vytvářeńı zelené vlny, což je sladěńı signál̊u na semaforech na
navazuj́ıćıch křižovatkách. Nověǰśı SSZ použ́ıvaj́ı dynamické ř́ızeńı provozu,
které nastavuje délku a pořad́ı světelných cykl̊u na základě pasivńı i aktivńı
detekce účastńık̊u provozu. Pro pasivńı detekci vozidel se použ́ıvaj́ı tlaková,
optická nebo kamerová bezkontaktńı čidla, poč́ıtače náprav, tramvaje a tro-
lejbusy jsou většinou registrovány pomoćı trolejových kontakt̊u reaguj́ıćıch na
elektrický sběrač, autobusy MHD radiovým signálem. Pro chodce a cyklisty
se už́ıvá aktivńı detekce pomoćı tlač́ıtka na semaforových sloupćıch. Moderńı
semafory jsou současně vybaveny zvukovou signalizaćı pro nevidomé[10].
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Řı́zeńı křǐzovatek v silničńı dopravě Základńı pojmy ř́ızeńı křǐzovatek

3.5 Základńı pojmy ř́ızeńı křižovatek

3.5.1 Pojem
”
fáze“

V současné době jsou křižovatky ř́ızené výhradně SSZ, tj. souborem sema-
for̊u, které maj́ı v reálném čase v̊uči sobě navzájem pevně nastaveny světelná
označeńı (červená =

”
st̊uj“ , zelená =

”
volno“) v jednotlivých

”
dopravńıch

proudech“ tak, aby nemohlo doj́ıt ke kolizi vozidel, př́ıpadně vozidel s chodci.
Toto vzájemné nastaveńı světel se nazývá světelná

”
fáze“. Stř́ıdáńı těchto

”
fáźı“ postupně umožńı automobil̊um pr̊ujezd křižovatkou všemi směry bez

ohrožeńı vzájemnou koliźı (u složitěǰśıch křižovatek muśı řidič současně se
signálem

”
volno“ (zelená) respektovat při odbočováńı základńı pravidla sil-

ničńıho provozu (přednost chodc̊u na přechodu nebo přednost automobil̊u je-
doućıch v protisměru na zelenou rovně). Každá křižovatka má sv̊uj

”
signálńı

program“ stř́ıdáńı
”
fáźı“. Minimálńı počet fáźı jedné křižovatky jsou dvě a

dále plat́ı, že současně v činnosti může být pouze jedna fáze[11].

3.5.2 Druhy
”
signálńıch programů“

V provoze rozlǐsujeme
”
statický“

”
signálńı program“, který nereaguje na

dopravńı proud a
”
dynamický“

”
signálńı program“, který reaguje na okamžité

potřeby provozu. Podle požadavk̊u na ř́ızeńı křižovatky existuje normálńı
automatický

”
fázový“ režim, ručńı přeṕınáńı

”
fázového“ režimu policistou,

blikáńı oranžové na všech semaforech a vypnutá SSZ.
”
Signálńı program“

”
statického“ ř́ızeńı provozu pracuje se změnou jednotlivých

”
fáźı“. Ty muśı

prob́ıhat s časovou prodlevou, která respektuje vyklizeńı křižovatky auto-
mobily před daľśı fáźı. Pro tuto časovou prodlevu se využ́ıvá ve světelném
označeńı oranžová =

”
připrav se“ resp.

”
dokonči pr̊ujezd“. Doba potřebná

na časovou prodlevu se stanovuje pro každou křižovatku a pro každou
”
fázi“

samostatně a z bezpečnosti provozu vyplývá, že se signály
”
připrav se“ a

”
dokonči pr̊ujezd“ úplně nepřekrývaj́ı. Kromě stavu změny jednotlivých

”
fáźı“

je nezbytné i signalizačně ošetřit spuštěńı funkce SSZ a ukončeńı funkce SSZ,
tj. blikaj́ıćı semafory, př́ıpadně vypnut́ı semafor̊u. Tyto přechody je nezbytné
řešit přes nastaveńı signálu červené na všech světlech a po dostatečné časové
prodlevě nastavit blikáńı oranžové a poté zcela vypnout SSZ[11].
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3.5.3
”
Dynamické“ ř́ızeńı křižovatky

”
Signálńı program“

”
dynamického“ ř́ızeńı provozu nav́ıc pracuje s de-

tekćı př́ıtomnosti vozidel v jednotlivých
”
dopravńıch proudech“. Údaje z

detekćı jsou zpracovávány a samočinně upravuj́ı sled a délku jednotlivých

”
fáźı“. Tento proces se označuje jako volná tvorba

”
signálńıho programu“.

”
Dynamické ř́ızeńı“ SSZ funguje na principu spouštěńı

”
fáźı“ na žádost. Tato

žádost je vyvolaná aktivaćı př́ıslušného detektoru. Ovlivňuje-li detektor v́ıce

”
fáźı“, je logickou funkćı vybraná ta, která vyhovuje požadavk̊um nejv́ıce

směr̊u. V
”
dynamickém ř́ızeńı“ má

”
fáze“ proměnnou délku trváńı, která je

omezená zdola i shora. Minimálńı délka trvá 5 sec., maximálńı délka pro tři
fáze bývá 20 sec. V př́ıpadě detekce vozidla MHD nebývá dodržováńı ma-
ximálńıho limitu tak striktńı a je snaha, aby vozidlo zelenou stihlo. Vedle

”
statického“ a

”
dynamického“ ř́ızeńı SSZ existuje ještě moderněǰśı řešeńı tzv.

”
adaptivńı“ ř́ızeńı. V něm nemá ř́ıd́ıćı systém křižovatky žádný konkrétńı

signálńı program a každá křižovatka je ř́ızena komplexně v rámci rozlehlé
dopravńı oblasti[11].

3.6 Strategie ř́ızeńı křižovatek

Pro optimálńı ř́ızeńı konkrétńı křižovatky je d̊uležité zvolit správnou strategii[7].

3.6.1 Strategie ze źıskaných dopravńıch dat

Podle vlivu dopravńıch dat źıskaných v reálném čase pro ř́ızeńı dopravy
na tuto charakteristiku existuj́ı dvě strategie[7]:

∙ strategie s hotovým programem.
”
Signálńı program“ je vypoč́ıtán pře-

dem s použit́ım statistických dat.

∙ Strategie s programem v reálném čase. Data o dopravńı situaci źıskaná
v reálném čase jsou použita k ř́ızeńı křižovatky př́ıpadně k modifikaci
hotového programu
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3.6.2 Strategie výkonnostńıch ukazatel̊u

Nejčastěji použ́ıvané ukazatele jsou[7]:

∙ pro ř́ızeńı dopravy na izolované křǐzovatce — všechny hodnoty
”
zpožděńı“

(součet všech
”
zpožděńı“ ve všech směrech křižovatky během určitého

časového intervalu, obvykle se jedná o čas jednoho
”
cyklu“); počet sig-

nál̊u
”
st̊uj“; vážený součet hodnot

”
zpožděńı“ a počtu signál̊u

”
st̊uj“ ;

součet všech
”
zelených“ čas̊u v pr̊uběhu

”
cyklu“; všechny

”
intenzity“

dopravńıho
”
proudu“ přeplněné křižovatky během

”
cyklu“; počet ne-

hod; doba trváńı
”
cyklu“ atd.

∙ pro ř́ızeńı dopravńı tepny — rozpět́ı intervalu dopravńıho pásu, tj. in-
terval, ve kterém je možné projet křižovatkou na

”
zelenou vlnu“ bez

zastaveńı

∙ pro ř́ızeńı dopravy śıtě vzájemně navazuj́ıćıch křǐzovatek — součet všech
hodnot

”
zpožděńı“ v śıti křižovatek; součet signál̊u

”
st̊uj“ v śıti křižova-

tek; vážený součet hodnot
”
zpožděńı“ a počet signál̊u

”
st̊uj“všech spo-

jeńı v śıti křižovatek; součet spotřeby paliva všech vozidel v śıti křižo-
vatek; úroveň znečǐstěńı vzduchu

”
zplodinami“; úroveň hladiny hluku;

počet nehod atd.

3.6.3 Strategie dle dopravńı hustoty

Dle této charakteristiky hodnot́ıme strategie ř́ızeńı dopravy na[7]:

∙ Strategie pro slabou dopravu

∙ Strategie pro normálńı dopravu

∙ Strategie pro přet́ıženou dopravu v śıti křižovatek

∙ Strategie pro speciálńı účely (např. dáńı přednosti MHD, dáńı přednosti
hasič̊um atd.)

3.6.4 Strategie dle systému ř́ızeńı dopravy

Pro tuto charakteristiku existuj́ı dva typy ř́ızeńı dopravy[7]:
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∙ Strategie, která použ́ıvá centrálńı systém ř́ızeńı dopravy, kde jsou všechny
ř́ıd́ıćı funkce obsluhovány z jednoho centrálńıho poč́ıtače

∙ Strategie postavená na dekompozici problematiky ř́ızeńı – část ř́ıd́ıćıho
problému je řešena mikroprocesorovými ovladači jednotlivých křižova-
tek, zbytek problematiky je ř́ızen centrálńım poč́ıtačem.

3.6.5 Strategie dle rozvržeńı dopravy

Na základě této charakteristiky můžeme uvést dvě strategie[7]:

∙ Strategie, která vycháźı z toho, že rozvržeńı dopravy v śıti křižovat je
nezávislé na ř́ızeńı dopravńıch světel

∙ Strategie, která vycháźı z toho, že oboje(nastaveńı signálńıch parame-
tr̊u a dopravńı tok v daném směru) nejsou fixńı, tj. strategie, která
optimalizuje vybraný výkon indexu a má vliv na rozvržeńı dopravy
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4 Komponentová aplikace křižovatky

4.1 Analýza

Ze zadáńı projektu je patrné, že před zahájeńım samotného vytvářeńı
komponentové aplikace ř́ızeńı silničńı křižovatky pro komponentový model
Spring DM bylo nutné se seznámit s prostřed́ım, ve kterém bude tento projekt
vyv́ıjen a seznámit se také s konfiguraćı a praćı s komponentami. Poté bude
potřeba navrhnout, jak bude aplikace fungovat a jak se bude postupovat při
jej́ım vytvářeńı.

Pro ponořeńı se do problému komponentového programováńı bylo vhodné
vyzkoušet si práci s komponentami na dvou vzorových př́ıkladech podle ná-
vodu, který mi byl dodán. Po zkušenosti s fungováńım komponent pak bylo
potřeba vybrat si mezi dvěma zp̊usoby komunikace mezi komponentami. Byl
zvolen zp̊usob komunikace s využit́ım rozhrańı, nebot’ pro potřeby aplikace
plně dostačoval a byl implementačně jednodušš́ı než druhý zp̊usob, který vy-
už́ıval správce události pro předáváńı zpráv.

4.1.1 Návrh křižovatky

Jak již bylo uvedeno v kapitole 3.4, existuje mnoho element̊u, které mohou
mı́t vliv na ř́ızeńı silničńı křižovatky a ćılem bylo přibĺıžit se co možná nejv́ıce
skutečné situaci na reálné křižovatce. Prvńı návrh křižovatky tedy vypadá
následovně viz Obr.4.1.

Na obrázku neńı zobrazena komponenta Traffic crossroad jej́ıž funkćı je
simulováńı provozu reálné křižovatky viz na předchoźım schématu. Tato kom-
ponenta byla dodána zadavatelem a celá komponentová aplikace ze schématu
bude využ́ıvat služby této komponenty poskytované přes jej́ı rozhrańı. Je tedy
potřeba navrhnout, jak celá aplikace bude fungovat, resp. jakým zp̊usobem
bude prob́ıhat komunikace mezi komponentami ze schématu a dodanou kom-
ponentou Traffic crossroad. Vzhledem k tomu, že Traffic crossroad obsahuje
informace o všech elementech1 křižovatky nutných pro jej́ı ř́ızeńı, bude se
každá z komponent viz Obr.4.1 starat o tyto jednotlivé elementy. Aplikace

1např. pruhy, semafory, auta, atd..
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Obrázek 4.1: Schéma komponentové aplikace křižovatky bez komponenty
Traffic crossroad simuluj́ıćı křižovatku, převzato z [12]

se takto dle princip̊u komponentového programováńı rozděĺı na menš́ı části,
které je snadněǰśı později nahradit. Této vlastnosti využijeme např́ıklad u
komponenty Traffic control algorithm2 viz 4.1.1, zajǐst’uj́ıćı algoritmus ř́ızeńı
křižovatky. Lehce ji můžeme vyměnit za jinou komponentu s jiným algorit-
mem aniž by bylo nutné zasahovat do daľśıch část́ı aplikace.

Nyńı poṕı̌seme návrhy funkčnost́ı konkrétńıch komponent tak, aby od-
pov́ıdaly reálné křižovatce a zároveň byly schopny spolupracovat na ř́ızeńı
simulované křižovatky komponenty Traffic crossroad.

2tento název budeme zat́ım použ́ıvat obecně pro komponentu implementuj́ıćı bĺıže ne-
specifikovaný algoritmus ř́ızeńı křižovatky
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Traffic crossroad

Externě dodaná křižovatka, která simuluje běh reálné křižovatky. S touto
komponentou budou komunikovat téměř všechny komponenty aplikace.

Vehicle observation

Tato komponenta funguje jako senzor vozidel zajǐstěný př́ımým pozorova-
telem. Reálně by jej́ı funkci zastával např́ıklad člověk, který by zaznamenával
počet vozidel proj́ıžděj́ıćıch pruhem. T́ımto senzorem bychom pak měli dostat
úplnou informaci o počtu aut v pruhu.

Optic detection

Komponenta zastávaj́ıćı funkci senzoru na principu optické detekce. V
praxi by se takto detekoval počet aut pomoćı rozpoznáváńı obrazu z dat
zachycených kamerou, která je umı́stěna na křižovatce. Tento senzor podle
možnost́ı rozpoznáváńı obrazu podá informace a počtu aut v pruhu až do
vzdálenosti, kam je schopen auta rozpoznat.

Induction loop

Komponenta Induction loop plńı funkci indukčńı smyčky. Tento typ sen-
zoru je v praxi nainstalován pod vozovkou a je schopen rozpoznat, zda nad
ńım stoj́ı, nebo nestoj́ı nějaké vozidlo. Indukčńı smyčka se může nacházet v
r̊uzné vzdálenosti od hranice křižovatky a v závislosti na tom je možné usou-
dit, že až do tohoto mı́sta stoj́ı fronta vozidel. Nicméně toto neńı relevantńı
údaj, protože mezi autem nad smyčkou a křižovatkou může být prázdná me-
zera. Smyčka tedy podává informaci pouze o tom, stoj́ı-li nad ńı auto.

Sensor access

Sensor access je komponenta, která má př́ıstup ke všem senzor̊um na kři-
žovatce. Těmito senzory jsou Vehicle observation, Induction loop a Optic
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detection. Komponenta shromažd’uje informace ze senzor̊u a plńı roli pro-
středńıka mezi senzory a komponentami požaduj́ıćımi data o počtu aut ze
senzor̊u. V reálu si jej lze představit jako zař́ızeńı ukládaj́ıćı data ze senzor̊u
na datové úložǐstě.

Statistics collector

Komponenta shromažd’uj́ıćı a vyhodnocuj́ıćı data z křižovatky. Nahrává
shromážděná data ze Sensor access. Může vyhodnocovat dlouhodobé sta-
tistiky z běhu křižovatky a podle toho pośılat komponentě traffic control
algorithm návrhy na změny v algoritmu ř́ızeńı křižovatky.

Traffic control algorithm

Hlavńı ř́ıd́ıćı komponenta křižovatky. Obsahuje algoritmus pro měněńı fáźı
křižovatky a dává pokyny komponentě Light Signal controller pro změnu svě-
tel na semaforech. Od Sensor access dostává informace o př́ıtomnosti vozidel
v pruźıch a od Variable sign controller může dostat zprávu o změně povo-
lené rychlosti v pruhu. Těmto dat̊um pak může být dočasně přizp̊usoben
algoritmus ř́ızeńı.

Control Panel

Komponenta, která se dá charakterizovat jako ovládaćı panel křižovatky.
Odtud je možné nastavovat senzory pro sběr dat, vyṕınat SSZ a zobrazovat
statistiky shromážděné v Statistics collectoru.

Light signal controller

Light signal controller je komponenta, která plńı funkci prostředńıka mezi
Traffic control algorithm a Traffic crossroad. Jej́ı funkćı je měnit světla na
křižovatce.
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Variable sign controller

Tato komponenta neńı běžnou součást́ı každé křižovatky. Lze si ji předsta-
vit jako informativńı dopravńı značku jako displej. Ta by zobrazovala např.
informaci o sńıžeńı maximálńı povolené rychlosti. Toto ř́ızeńı mohou využ́ıvat
některé algoritmy ř́ızeńı křižovatky.

4.1.2 Postup vytvářeńı aplikace

Sestavováńı komponent pro statický algoritmus ř́ızeńı

Nejrychleǰśı cestou k dosažeńı prvńı funkčńı aplikace ř́ızeńı nám stač́ı vy-
tvořit komponentu Traffic control algorithm pro statický algoritmus ř́ızeńı.
Pro tento př́ıpad neńı potřeba zat́ım vytvářet daľśı komponenty, protože al-
goritmus je zde řešen staticky a nepotřebuje pro svou činnost exterńı data
z jiných komponent. Komponenta je zat́ım propojena pouze s Traffic cros-
sroad a přes interface této komponenty bude jen nastavovat změny světel pro
jednotlivé fáze.

V daľśım kroku je možné aplikaci rozš́ı̌rit o daľśı komponentu — Light
signal controller. Ta se stane prostředńıkem mezi komponentou Traffic cros-
sroad a komponentou Traffic control algorithm a převezme od ńı přeṕınáńı
světel na konkrétńıch pruźıch křižovatky. Připojeńım komponenty Control
panel pro ovládáńı spouštěńı a vyṕınáńı algoritmu źıskáme prvńı funkčńı
komponentovou aplikaci pro ř́ızeńı křižovatky. Připojeńı daľśıch komponent
pro statické ř́ızeńı křižovatky nemá zat́ım moc význam.

Sestavováńı komponent pro dynamický algoritmus ř́ızeńı VASC

Již vytvořená komponentová aplikace nám usnadňuje práci při vývoji celé
komponentové aplikace podle schéma z Obr.4.1. Pro implementaci dynamic-
kého algoritmu ř́ızeńı bude potřeba zapojit celý zbytek komponent z obrázku
kromě komponenty Light signal controller, která nemá v dodané komponentě
Traffic crossroad dle svého popisu uplatněńı.

Vytvoř́ı se tři komponenty senzor̊u s podobnou funkčnost́ı — zjǐst’ováńım
počtu, resp. př́ıtomnosti vozidel v jednotlivých pruźıch křižovatky. Po źıskáńı
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těchto informaćı z Traffic crossroad jsou tyto informace odeslány do Sen-
sor access. Komponenta Sensor access se spoj́ı s novou komponentou Traffic
control algorithm VASC, která nahradila mı́sto p̊uvodńı komponenty Traffic
control algorithm. Této nové komponentě pro dynamické ř́ızeńı jsou odeslány
informace o př́ıtomnosti voz̊u v pruźıch a ta je vyhodnocuje v algoritmu a
podle toho dává pokyn ke změně fáze světel Light signal controlleru.

Sensor access pośılá data ještě posledńı komponentě ze schématu Statis-
tics collectoru. Ten sb́ırá statistiky počtu vozidel v pruźıch. Tyto statistiky
a možnost zvolit si typ senzoru pro sběr statistik jsou zobrazeny v pomoćı
komponenty Control panel.

Do této komponentové aplikace je možné kdykoliv vložit zpět p̊uvodńı
komponentu Traffic crossroad algorithm se statickým algoritmem ř́ızeńı. Tento
algoritmus sice funkce nově vzniklých komponent neovlivňuj́ı, ale je nově
umožněno sb́ırat ve Statistics collectoru data i se senzor̊u jako u Traffic con-
trol algorithm VASC. Pak lze dělat alespoň statistiku proj́ıžděj́ıćıch vozidel
pro porovnáńı obou algoritmů.

4.2 Implementace

4.2.1 Seznámeńı s prostřed́ım

Pro vývoj aplikace bylo použito vývojové prostřed́ı Eclipse pro J2EE verzi

”
Eclipse IDE for Java EE Developers“. Toto prostřed́ı bylo třeba nakonfigu-

rovat pro práci se Spring DM, k čemuž stačilo doinstalovat Spring Source
Tool Suite, importovat aktuálńı verzi baĺık̊u Spring Dynamic Modules a im-
portovat z nich bundly.

Pro vytvořeńı graf̊u statistik byla do Control Panelu importována open-
sourcová knihovna JFreeChart pro programovaćı jazyk Java.

4.2.2 Schéma komponentové aplikace

Konečné schéma implementace komponentové aplikace je vidět na Obr.4.2.
Komponenta Traffic control algorithm je znázorněna obecně pro oba algo-
ritmy.
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Obrázek 4.2: Výsledný implementovaný komponentový model aplikace

Jsou na něm zobrazeny všechny implementované komponenty a znázor-
něna komunikace, která prob́ıhá pomoćı interfac̊u mezi nimi. Kromě Control
Panel každá komponenta implementuje sv̊uj interface, kde jsou jasně defi-
novány metody, které komponenta poskytuje. Téměř všechny komponenty
komunikuj́ı s rozhrańım hlavńı komponenty Traffic crossroad, která jim po-
skytuje všechny potřebné metody pro jejich funkci.

4.2.3 Traffic crossroad

Zde je obsaženo grafické uživatelské rozhrańı, které ze souboru načte a
zobraźı křižovatku a pravděpodobnosti generováńı vozidel na jednotlivých
pruźıch. Po spuštěńı simulace se rozeběhne vlákno generuj́ıćı běh křižovatky.
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Traffic crossroad poskytuje téměř všem komponentám rozhrańı metod posta-
čuj́ıćıch pro ř́ızeńı křižovatky. jako jsou počty aut v pruźıch, nastaveńı světel
na semaforech, aktuálńı čas.

4.2.4 Traffic control algorithm

Obsahuje spoustu metod načteńı pruh̊u, správné přeṕınáńı oranžové na
semaforu, ale hlavně obsahuje algoritmus — definici fáźı pro přeṕınáńı světel.
Běž́ı na samostatném vlákně a pomoćı nač́ıtáńı času z vlákna komponenty
Traffic crossroad přeṕıná fáze semaforu v přesných intervalech.

4.2.5 Traffic control algorithm VASC

Stejně jako předchoźı komponenta běž́ı na samostatném vlákně a měńı
fáze podle aktuálńıho času z Traffic crossroad. Narozd́ıl od předchoźı kompo-
nenty, využ́ıvá zprávy ze Sensor Access. Vybere si jeden ze senzor̊u a dostane
informaci o tom, zda se vozidla nacháźı v pruźıch, tuto informaci pak využ́ıvá
při prodlužováńı interval̊u.

4.2.6 Light signal controller

Implementuje nastaveńı konkrétńıch světel na konkrétńıch semaforech,
které mu poskytuje Traffic Crossroad. Obsahuje metodu pro źıskáńı doby
trváńı oranžové na semaforu podle toho, jestli je před zelenou, nebo před
červenou.

4.2.7 Variable sign controller

Tato komponenta je součást́ı komponentové aplikace a je připravena k
použit́ı, nicméně neobsahuje žádnou implementaci, protože pro současnou
implementaci Traffic crossroad nemá uplatněńı.
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4.2.8 Induction loop

V Induction loop je implementována metoda na zjǐstěńı, zda je vozidlo v
pruhu a metoda poč́ıtáńı vozidel.

Pro potřeby Statistics collectoru maj́ı všechny tři senzory metodu pro
resetováńı zaznamenaných počt̊u aut.

4.2.9 Optic detection

Obsahuje metody pro zjǐstěńı počtu vozidel a detekováńı př́ıtomnosti ale-
spoň jednoho vozidla na silnici. Metoda umı́ rozpoznat jedno, dvě nebo tři
vozidla. Při větš́ım počtu vozidel rozpozná metoda maximálně 4.

4.2.10 Vehicle observation

Obsahuje metody stejné jako Optic Detection s t́ım rozd́ılem, že umı́
detekovat všechna vozidla na vozovce. Předpokládá se, že by zde bylo možné
udělat funkčńı součinnost s jedńım či v́ıce pozorovateli.

4.2.11 Sensor access

Obdrž́ı data z komponent senzor̊u. Je spojen s Control panelem pro výběr
nastaveńı senzoru pro algoritmus a pro výběr nastaveńı senzoru pro statistiky.
Těmto komponentám pak počty resp. informaci o obsazeńı pruhu.

4.2.12 Statistics collector

Tato komponenta běž́ı na vlákně, sč́ıtá auta na každém pruhu d́ıky dat̊um
ze Sensor Access a nač́ıtá si aktuálńı čas z Traffic crossroad. Tato data ve for-
mátu identifikátor pruhu, počátečńı čas, konečný čas a počet aut ukládá do
souboru XML. Ukládáńı prob́ıhá pomoćı knihovny java.beans.XMLEncoder.
Toto ukládáńı je zajǐstěno ve tř́ıdě OutputData.java. Do jména XML sou-
boru se přidává datová značka pomoćı ńıž se pak zobrazuje graf Control
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Panel, každé uložeńı se provede do nového souboru.

4.2.13 Control panel

Obsahuje grafické uživatelské rozhrańı, které umožňuje na začátku před
spuštěńım simulace křižovatky uživateli nastavit intervaly pro 4 fáze algo-
ritmu VASC. Umožňuje vypnout ř́ızeńı křižovatky, č́ımž začnou po p̊ul vte-
řině blikat oranžově světla. Umožňuje nastavit interval po jakém se budou
automaticky ukládat data. Má i tlač́ıtko na zapnut́ı nebo vypnut́ı sběru sta-
tistik a tlač́ıtko na uložeńı konkrétńıch statistik do zvoleného souboru. Na
panelu je možné nastavit ze kterého senzoru budou sb́ırány statistiky a ze
kterého bude prob́ıhat detekce vozidla na pruhu pro běh algoritmu.

25



5 Algoritmy ř́ızeńı křižovatky

Komponentová aplikace zahrnuje dvě komponenty, které obsahuj́ı imple-
mentaci algoritmu pro ř́ızeńı křižovatky. Tyto komponenty nemohou být v
aplikaci spuštěny najednou, ale jedna se dá plnohodnotně nahradit druhou.
Zadáńım bylo implementovat statický algoritmus do jedné komponenty Traf-
fic control algorithm a algoritmus VASC pro ř́ızeńı vybrané silničńı křižovatky
do druhé komponenty Traffic control algorithm VASC. Testovaćı křižovatka,
na které jsme měli vyzkoušet implementaci zmiňovaných dvou algoritmů ř́ı-
zeńı provozu, byla źıskána ze souboru map22.xml dodaného k projektu.

5.1 Seznámeńı se s křižovatkou

Vybraná křižovatka se nacháźı v Plzni v mı́stě kde se křižuj́ı ulice Klatov-
ská a Sukova. Pro lepš́ı pochopeńı ř́ızeńı této křižovatky jsem ji byl pozorovat
ještě předt́ım než jsem začal s implementaćı a zaznamenal jsem si, jakým zp̊u-
sobem se v reálu ř́ıd́ı. Bohužel se ukázalo, že skutečná křižovatka neodpov́ıdá
úplně křižovatce viz Obr.5.1, kterou simuluje komponenta Traffic crossroad.
Počet pruh̊u v každém směru byl sice totožný, ale odbočovaćı směry se ve
třech pruźıch lǐsily. Takový detail je při navrhováńı změny fáźı křižovatky po-
měrně zásadńı. I tak jsem se pro návrh zp̊usobu ř́ızeńı křižovatky inspiroval.

5.2 Statický algoritmus

Jak statický, tak i dynamický algoritmus vycházej́ı ze stejného principu
ř́ızeńı křižovatky, jak je popsáno v 3.5.1. T́ımto principem je stř́ıdáńı několika
fáźı křižovatky — v každé jsou nastaveny všechny semafory(v našem př́ıpadě
jich je 11) na takovou barvu, aby nemohlo doj́ıt ke kolizi vozidel. Všechny fáze
běž́ı v časové smyčce a v př́ıpadě statického ř́ızeńı maj́ı nastavenou pevnou
dobu trváńı, která z̊ustává konstantńı. Počet fáźı ř́ızeńı křižovatky je obvykle
sudý — použ́ıvaj́ı se 2 nebo 4 fáze. Pro naši křižovatku byl na základě pozo-
rováńı reálné křižovatky navržen počet fáźı na 4. Jednotlivé fáze pro Traffic
control algorithm můžeme vidět na čtyřech obrázćıch viz Př́ıloha A.2. Jsou
na nich vyobrazena rozsv́ıcená zelená světla v konkrétńıch pruźıch v každé
ze čtyř fáźı. V každém stavu jsou rozsv́ıceny 3 nebo 4 zelené. Přesně podle
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Obrázek 5.1: Ilustračńı obrázek simulace provozu na testované křižovatce

toho, jak je vidět na obrázćıch, jsou jednotlivé fáze implementovány stejně
v obou komponentách. Délka trváńı jedné fáze může být r̊uzná. Neńı dobré
nechávat čekat jednotlivé pruhy dlouhou dobu. Na druhou stranu ani nasta-
veńı př́ılǐs krátké doby intervalu — cca do 10 sekund neńı ideálńı. Simulovaná
křižovatka byla implementována tak, že vozidla nemohou vyjet do křižovatky
na oranžovou. To znamená, že 3 sekundy křižovatka stoj́ı, než uplyne jedno-
sekundová oranžová před zelenou a dvousekundová oranžová před červenou.
To sice zabraňuje tomu, že na křižovatku nevjedou dvě vozidla najednou do
kolize, nicméně při krátkém intervalu trváńı fáze jsou při fungováńı algoritmu
3 sekundy stáńı v̊uči např́ıklad 5 sekundám zelené znát. Nav́ıc když jsou vo-
zidla často zastavována, muśı se pomalu rozj́ıždět, což je oproti plynuleǰśımu
pr̊ujezdu na zelenou daľśı ztráta.

Algoritmus by proto měl být horš́ı než dynamický VASC, který byl im-
plementován v komponentě Traffic control algorithm VASC.
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5.3 VASC algoritmus

VASC je dynamický algoritmus, který se v ničem nelǐśı od statického al-
goritmu až do chv́ıle, kdy vyprš́ı minimálńı interval fáze. V tomto okamžiku
přicháźı na řadu senzor, který ve smyčce periodicky detekuje, zda je v pru-
źıch, které maj́ı právě zelenou, alespoň jedno vozidlo. Takto kontroluje až
dokud neodjedou všechna vozidla z pruh̊u, nebo dokud nevyprš́ı maximálńı
interval trváńı fáze. V př́ıpadě, že ani v jednom pruhu neńı po vypršeńı mini-
málńıho intervalu trváńı fáze, přepne algoritmus na daľśı fázi. Délka kroku —
času po kterém se senzory snaž́ı detekovat se nastavuje na minimálńı dobu,
nebot’ by nemělo význam čekat ve fázi na prázdné pruhy. V př́ıpadě VASC si
můžeme dovolit nastavit minimálńı interval klidně jen na 5 sekund, protože
je předpoklad, že v pruhu bude alespoň v jednom z pruh̊u detekováno ale-
spoň jedno vozidlo, které svou př́ıtomnost́ı prodlouž́ı délku trváńı intervalu.
Nemělo by se tak stát jako u statického algoritmu, že bude při nastaveńı ma-
lého minimálńıho intervalu trváńı fáze oranžové tvořit velkou procentuálńı
část trváńı fáze.

Nastaveńı světel jednotlivých fáźı v komponentě Traffic control algorithm
VASC vypadá stejně jako u statického, opět viz Př́ıloha A.2.

5.4 Nastaveńı parametr̊u pro algoritmy

Provoz na křižovatce je generován exponenciálně pravděpodobnostńım
rozděleńım ze tř́ıdy ExponetialTrafficGenerator v komponentě Traffic cros-
sroad. Zde je velmi d̊uležité nastavit citlivě parametr lambda, protože na
něm může záviset úspěšnost algoritmů. Tento parametr mi bylo doporučeno
nastavit na hodnotu lambda=0,01, která by měla odpov́ıdat skutečné hus-
totě provozu. T́ımto by mělo být zajǐstěno, že algoritmus bude moci efektivně
ř́ıdit provoz a nedojde k zácpě jen kv̊uli špatnému nastaveńı hustoty provozu.

Správné nastaveńı interval̊u jednotlivých fáźı neńı v̊ubec jednoznačnou
záležitost́ı. Tomuto problému se budeme v́ıce věnovat v kapitole 6.

Pro statický algoritmus lze v komponentě Traffic control algorithm nasta-
vit v atributech tř́ıdy konstantńı intervaly trváńı fáźı. Je doporučeno nastavit
délku intervalu přibližně 25 sekund a v závislosti na konkrétńı fázi sekundu
nebo dvě ubrat kv̊uli malému vyt́ıžeńı pruhu.
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Pro VASC algoritmus je možné v komponentě Control panel nastavit v
grafickém uživatelském rozhrańı před spuštěńım simulace křižovatky ručně
maximálńı a minimálńı délku jednotlivých fáźı. Doporučená minimálńı délka
intervalu je, jak už dř́ıve bylo uvedeno — 5 sekund. Maximálńı délka intervalu
by měla být nastavena deľśı než ve statickém algoritmu(přibližně 27 sekund),
aby bylo umožněno projet v́ıce aut̊um v př́ıpadě, že je pruh přeplněný.

Je v́ıceméně jasné, že rozd́ıly mezi intervaly pro jednotlivé fáze nemohou
být nastaveny velké, protože by se část křižovatky ucpala. Maximem by měli
být přibližně 3 sekundy mezi nejdeľśım a nejkratš́ım intervalem fáze u static-
kého algoritmu a 3 sekundy rozd́ılu mezi maximálńım intervaly fáźı u VASC.
Hodnoty byly odzkoušeny na simulované křižovatce.
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6 Testováńı kvality mimofunkčńıch
požadavk̊u

U této komponentové aplikace nás samozřejmě zaj́ımá nejv́ıce testováńı
dvou implementovaných algoritmů pro ř́ızeńı křižovatky.

6.1 Úspěšnost ř́ızeńı křižovatky

Necháme-li běžet simulaci provozu křižovatky několik tiśıc sekund, zjis-
t́ıme, že křižovatka se při nastaveńı parametru pro hustotu provozu lambda=0,01
většinou zahlt́ı1.Nejnaplněněǰśımi pruhy naš́ı křižovatky byly téměř vždy pro-
středńı pruhy a naopak nejprázdněǰśı jsou ty, co mohou odbočit pouze do-
prava, ty jsou totiž obsaženy ve v́ıce fáźıch.

Nemysĺım si však že je to vinnou implementace a ani algoritmů ř́ızeńı.
Je to sṕı̌se t́ım, že křižovatka je ř́ızena náhodnou veličinou, která může zp̊u-
sobit, že se zahlt́ı v́ıce pruh̊u a z tohoto stavu už se algoritmus nedostane.
Pokud je nastavena lambda=0,009, je už provoz moc ř́ıdký a ř́ızeńı dopravy
de facto permanentně plynulé. Přesto jsem testoval většinu spuštěńı s hodno-
tou lambda=0,01. Takto vypadaj́ı statistiky aut ve spojovém grafu pomoćı
ř́ızeńı statického a VASC algoritmu viz př́ıloha A.5 a .

6.2 Rozd́ıl mezi statickým algoritmem a VASC

Rozd́ıly mezi grafy obou algoritmů nejsou př́ılǐs velké. To je z d̊uvodu
velké hustoty provozu, tud́ıž VASC algoritmus neuplatńı svoji vlastnost zkrá-
ceńı intervalu a umožněńı přepnut́ı do daľśı fáze v jejich prospěch. Při velkém
provozu se tedy rozd́ıl projev́ı až po dlouhé době, kdy mi vyšlo, že po 34000
sekundách je algoritmus VASC má o jedno procento projetých počt̊u aut v́ıce
viz tabulka6.1

Při hustém provozu se tedy VASC algoritmus zač́ıná chovat podobně jako

1Na křižovatce jsou auta za pruhy generována do počtu 51. Po dosažeńı takového počtu
vozidel ve v́ıce pruźıch z jiných fáźı můžeme považovat křižovatku za zahlcenou.
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Testováńı kvality mimofunkčńıch požadavk̊u Možnosti vylepšeńı

Obrázek 6.1: Tabulka k porovnáńı obou algoritmů při sečteńı celkového počtu
projetých aut při 10000 sekundách a 34000 sekundách

statický algoritmus. Z odkázaných graf̊u A.5 a v př́ıloze ale přece jenom mů-
žeme něco málo vyč́ıst. Je trochu patrné, že statický algoritmus má o něco
v́ıce výchylek, což by mohlo poukazovat na dočasné zahlceńı a tud́ıž menš́ı
plynulost v dopravě. V zásadě ale v́ıce vyčteme z běhu aplikace, kde má
opravdu ve většině př́ıpad̊u spuštěńı křižovatky VASC rovnoměrněǰśı rozdě-
leńı počt̊u aut v pruhu. Je to dáno t́ım, že když má VASC plný pruh, pust́ı
co nejv́ıc aut může, zat́ımco statický zapne předčasně červenou. Z toho plyne
i to, že se statický algoritmus velmi špatně dostává ze zahlceńı. U VASC je
daleko větš́ı šance, že se mu povede uvolnit zahlcený pruh.

Můžeme tedy celkově prohlásit, že VASC je tak teoreticky lepš́ı algorit-
mus, byt’ jen o velmi málo co se týká celkového počtu projetých aut křižo-
vatkou za časový interval.

6.3 Možnosti vylepšeńı

Protože senzory v komponentové aplikaci maj́ı poměrně jednoduchou im-
plementaci, bylo by nejsṕı̌s možné dosáhnout větš́ı úspěšnosti zlepšeńım de-
tekce vozidla na konkrétńı pozici ve vozovce. T́ım bychom zabránili ztrátám
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Testováńı kvality mimofunkčńıch požadavk̊u Možnosti daľśıho vývoje

času, když je za autem dlouhá mezera, ale přesto je v pruhu detekováno daľśı
auto. Z toho vyplývá, že kvalita služeb detekce všech senzor̊u by měla být
větš́ı, ačkoliv senzory plńı svoji primárńı funkci spolehlivě. Dozvěděli jsme se
také, že data zobrazuj́ıćı údaje o počtu aut, nevypov́ıdaj́ı úplně stoprocentně
o plynulosti provozu.

6.4 Možnosti daľśıho vývoje

Vzhledem k tomu, že tato komponentová aplikace pracuje na v́ıce vlák-
nech, je třeba se zaob́ırat problémem využ́ıváńı paměti. Může nastat situace,
že aplikace bude použita na křižovatce v rámci nějakého zastaralého hard-
waru a bude na ńı vznesen mimofunkčńı požadavek na schopnost omezené
práce s pamět́ı.

Daľśı komponenty nemaj́ı až takový vliv pro samotné algoritmické ř́ızeńı
křižovatky, aby je bylo nutné podrobit nějakým smysluplným test̊um kvality.
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7 Závěr

V rámci této bakalářské práce jsem se seznámil se základy komponento-
vého programováńı a podařilo se mi implementovat navrženou komponen-
tovou aplikaci silničńı křižovatky. Vývoj aplikace prob́ıhal ve dvou etapách.
Nejdř́ıve jsem vytvořil jednodušš́ı aplikaci sestávaj́ıćı se jen ze tř́ı komponent
obsahuj́ıćıch komponentu se statickým algoritmem pro ř́ızeńı silničńı křižo-
vatky. V druhé etapě jsem rozš́ı̌ril aplikaci na 10 komponent. Komponenty s
algoritmem ř́ızeńı křižovatky jsou dvě a každou z nich lze ve výsledné apli-
kaci použ́ıt. Druhá z nich implementuje dynamický algoritmus VASC, který
využ́ıvá ke své činnosti ostatńı komponenty. Jeho správnou činnost, kterou
můžeme vidět v grafickém uživatelském rozhrańı simulované křižovatky, po-
tvrzuje správnou komunikaci komponent. Současně s rozhrańım křižovatky
se spoušt́ı ovládaćı panel, ve kterém je nastaveńı parametr̊u algoritmu VASC
nebo sběru statistik z křižovatky.

Hlavńı ćıl — implementace dvou algoritmů ř́ızeńı křižovatky byl splněn.
Obě komponenty obsahuj́ıćı algoritmy jsou při správném nastaveńı parame-
tr̊u schopny plynule ř́ıdit provoz. Při větš́ı hustotě provozu se výhody al-
goritmu VASC v̊uči statickému algoritmu smazávaj́ı. Nicméně dlouhodobě
z̊ustává algoritmus VASC o něco efektivněǰśı. Tyto poznatky jsem načer-
pal při testováńı r̊uzných možnost́ı nastaveńı interval̊u VASC a sledováńım
chováńı křižovatky bud’ z grafu, nebo z animace křižovatky. Při daľśım vý-
voji aplikace by se dalo pokračovat např́ıklad vylepšeńım citlivosti senzor̊u,
který by podával konkrétněǰśı informace o aktuálńı poloze vozidel pro větš́ı
zefektivněńı algoritmu VASC.

Výsledná komponentová aplikace by mohla být v budoucnu využita k
testováńı v simulačńım frameworku vyv́ıjeného KIV.
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fd.cvut.cz/personal/padeltom/.../ZDIR\%2009\%20T6.pdf

37



LITERATURA LITERATURA
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A Př́ılohy

A.1 Uživatelská dokumentace

A.1.1 Instalace workspace

Ke spuštěńı programu stačit připojit workspace do Eclipse, na CD je
soubor map22.xml, ve kterém jsou uloženy data o křižovatkách

A.1.2 Konfigurace komponenty

Na přeṕınáńı mezi statickým a VASC algoritmem pro ř́ızeńı křižovatky
je nutné v komponentě 1.ControlPanel zakomentovat všechny dosud použ́ı-
vané metody a atributy daného rozhrańı Konkrétně při přepnut́ı z VASC na
statický algoritmus zakomentujeme:

import cz.zcu....ITrafficControlAlgorithmVASC public ITrafficControlAl-
gorithmVASC itca metodu public void setTrafficCvasc těla metod všech setr̊u
intervalu a odkomentujeme

public ITrafficControlAlgorithm itca metodu public void setTrafficCA v
př́ıpadě opačného přepnut́ı postupujte opačně

2. V manifestu.mf u ControlPanelu v záložce Dependenciespřidáme Im-
ported package cz.zcu.kiv.crossroadcontrol. + jmeno požadovaného algoritmu
ř́ızeńı a odebereme použ́ıvaný algoritmus

3. Poté opět ve složce META-INF v komponentě ControlPanel v pod-
složce spring otevřeme CPconfig.xml kde přidáme značky komentář̊u(<!– –
>)k <property name=”trafficCvasc”ref=”RozhraniTCAVASC”/><osgi:reference
id=”RozhraniTCAVASC”interface=”cz.zcu....ITrafficControlAlgorithmVASC”/>
a odeberem u

<osgi:reference id=”RozhraniTCA”interface=”cz.zcu.....ITrafficControlAlgorithm”/>
<property name=”trafficCA”ref=”RozhraniTCA”/>

4. V ControlPanel properties přidat v java buildy požadovanou kompo-

39



Př́ılohy Uživatelská dokumentace

nentu a odebrat současnou

5. Control panel – run as – run configuration – nastavit požadovanou
komponentu a odebrat současnou

6. spustit program

A.1.3 Ovládáńı aplikace

Prob́ıhá intuitivně pomoćı tlač́ıtek z gui křižovatky a dále pomoćı ovlá-
daćıho panelu obsluhovat funkce komponent:

Před spuštěńım

Nastaveńı Interval̊u — Před spuštěńım křižovatky si uživatel může na-
stavit velikosti jednotlivých fáźı.

Interval uložeńı — Slouž́ı k nastaveńı času v sekundách, po kterých pro-
b́ıhá automatické ukládáńı statistik do souboru.

Nastaveni senzor̊u pro algoritmus ř́ızeńı — Toto nastaveńı je pak uloženo
a je s ńım poč́ıtáno při chodu programu.

Nastaveńı senzor̊u pro sběr statistik — Zvoĺı senzor pro senzor pro sběr
statistik do souboru.

Za běhu

Zapnout/Vypnout ř́ızeńı křǐzovatky — Při běhu programu si uživatel může
vypnout ř́ızeńı křižovatky, na semaforech začne blikat oranžová. Na zapnut́ı
se všude nastav́ı červená a pokračuje fáze, která měla běžet.

Vypnut́ı/Zapnut́ı sběru dat — Od spuštěńı prob́ıhá ukládáńı dat v in-
tervalech podle intervalu uložeńı. Data se ukládaj́ı do adresáře XMLstats ve
formátu XML a do jména souboru je vložena datová značka času uložeńı
souboru, která pak slouž́ı pro čteńı.

Ulož data — Ulož́ı soubor do uživatelem zvoleného adresáře s údaji od
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Př́ılohy Fáze ř́ızeńı křǐzovatky

posledńıho automatického uložeńı, pro zahrnut́ı do statistik, muśı být soubor
uložen do adresáře XMLstats Zobraz statistiku — Zobraźı spojnicový graf s
počtem projetých aut v každém pruhu v čase

A.2 Fáze ř́ızeńı křižovatky

Obrázek A.1: prvńı fáze nastaveńı světel na křižovatce
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Př́ılohy Fáze ř́ızeńı křǐzovatky

Obrázek A.2: druhá fáze nastaveńı světel na křižovatce
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Př́ılohy Fáze ř́ızeńı křǐzovatky

Obrázek A.3: třet́ı fáze nastaveńı světel na křižovatce
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Př́ılohy Fáze ř́ızeńı křǐzovatky

Obrázek A.4: čtvrtá fáze nastaveńı světel na křižovatce
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Př́ılohy Fáze ř́ızeńı křǐzovatky

Obrázek A.5: Statistika počtu aut v jednotlivých pruźıch během 34000 sekund
statického algoritmu

Obrázek A.6: Statistika počtu aut v jednotlivých pruźıch během 34000 sekund
algoritmu VASC
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Př́ılohy Fáze ř́ızeńı křǐzovatky

Obrázek A.7: ovládaćı panel
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