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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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1 Uvod

Komponentové orientované programovani poslednich deset let nabira na
vyznamu. Hlavni myslenkou tohoto pristupu je dekomponovani velkych pro-
jektu na mensi ¢asti. Aplikace se rozdéli na elementarni, ale samostatné a
kompletni jednotky — komponenty. Takovy ptistup k tvorbé softwaru ma v
dnesni dobé, kdy se musi neustale v co nejkratsim case upravovat a doplio-
vat software k potiebam zakaznika, velké opodstatnéni. Komponentu lze z
celé aplikace snadno vyjmout a rychle opravit bez nutnosti zdlouhavého pre-
délavani celé aplikace. Velkou vyhodou komponenty je také moznost jejtho
znovupouziti do vice jinych aplikaci.

Cilem této bakalarské prace je navrh a implementace aplikace sestavajici
se z nékolika mezi sebou provazanych komponent. Vznikld komponentova
aplikace by mohla do budoucna slouzit k testovani v simula¢nim frameworku,
ktery je vyvijen na KIV!. Proto byl tento projekt vyvijen ve Spring DM fra-
meworku?, s jehoz pomoci vznika i vyse zminény simulaéni framework. Simu-
lacni framework je zaméten na testovani mimofunkénich pozadavku a kvalitu
sluzeb, coz jsou vedle samotné funkcionality dulezité vlastnosti softwarovych
komponent.

Konkrétnim tématem bakalarské prace je vytvoreni komponentové apli-
kace silni¢ni kiizovatky, ktera obsahuje komponenty zodpovédné za spravné
fizeni ktizovatky. Tyto komponenty budou napiiklad zajist’ovat detekovani
vozidel na krizovatce pomoci senzort, sbirani souhrnnych dat a ovladani své-
tel kiizovatky. Pro ovéreni spravného fungovani aplikace, a komunikace mezi
komponentami je mym hlavnim tkolem implementovat dva algoritmy pro
fizeni kiizovatky. Prvnim je staticky algoritmus fizeni a druhym dynamicky
algoritmus VASC?, kazdy implementovany jako samostatna komponenta. Dy-
namicky algoritmus bude ke své ¢innosti vyuzivat na rozdil od statického
témeér vsechny komponenty. U obou komponent budeme sledovat kvalitu slu-
zeb, konkrétné jejich schopnosti efektivné tidit provoz v kiizovatce. Timto
zpusobem bychom méli od dynamického zpusobu fizeni krizovatky dostat
lepsi vysledek Tizeni kiizovatky nez pouze pomoci statického a zaroven tak
ziskdme ovéreni spravné funkcénosti a komunikace vsech komponent v apli-
kaci.

IKatedra informatiky a vypoéetni techniky
2Implementace komponentového modelu Spring Dynamic Modules, viz 2.3.3
3Vehicle actuated signal control viz 4.1.2



2 Komponentovy pristup k tvorbé
softwaru

Jak uz bylo fe¢eno v uvodu, komponentové orientované programovani,
nebo také CBSE (Component-based Software Engineering), popi. CBD (Component-
based Development) je v dnesni dobé na vzestupu. Problematika CBSE po-
mohla ke vzniku komponentovych modelu, coz jsou specifikace komponentové
tvorby softwaru. Délenim aplikace na mensi autonomni ¢asti vznikaji kompo-
nenty. Ty jsou volany pres rozhrani a jejich implementace zustava navenek
skrytd. Takovy piistup mé pro dnesni dobu spoustu vyhod, mezi néz patii[1]:

e rozdéleni aplikace jednotlivé ¢asti, které jsou tim padem snadnéji opra-
vitelné, nez kdyz se musi zasahovat do celé aplikace
e zrychleni vyvoje aplikace a tudiz zlevnéni ceny softwaru

e predpokladem je znovupouziti, popt. pouziti jiz otestovanych kompo-
nent tretich stran

e predvidatelnost chovani komponenty, ale na druhou stranu skryti ob-
sahu komponent za rozhrani
Je ovSem tfeba zminit i nevyhody:
e velkd rezie pii prechodu od jiného pristupu k programovani k vyvoji
komponent
e existence prilis velkého mnozstvi frameworku

e vyvoj komponent tietich stran je tieba sledovat, protoze se rychle vy-
vijeji

2.1 Zakladni pojmy

Na Obr.2.1 muzeme vidét, jak vypada schéma komponentové orientova-
ného softwaru.
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Obrazek 2.1: schéma soucasti komponentového softwaru prevzato z [2]

Nyni si popiseme zdkladni pojmy vyskytujici se v souvislosti komponen-
tové orientovanym programovanim.

2.1.1 Komponenta

Komponenty jsou c¢ésti softwaru s definovanym rozhranim a funkciona-
litou. Kazda softwarova komponenta je navrhovana pro maximalizaci zno-
vupouzitelnosti a vyuzivani komponenty treti stranou. Chova se podle prin-
cipu cerné skiinky, coz znamend, ze vnitini implementace zustava skrytéd
navenek([3]. Kromé samotné funkcionality maji softwarové komponenty i dalsi
vlastnosti, ovliviiujici jejich pouzitelnost v komponentovych aplikacich. Tyto
vlastnosti jsou souhrnné nazyvany mimofunkcni pozadavky a kvalita sluzeb.
Casto jsou piedmétem testovani[4].

2.1.2 Komponentové rozhrani

Rozhrani je tou ¢asti komponenty, ktera je viditelna ostatnim a popisuje,
jaké sluzby komponenta poskytuje. Komponenty jsou na sobé implementacné
nezavislé, takze rozhrani slouzi k jejich komunikaci. Pro spravnou komuni-
kaci si na sebe komponenty definuji zavislosti(dependency!). Tento proces se

Lodkaz na jiny objekt resp. komponentu
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list od bézného postupu tim, ze komponenta sama hleda objekt na kterém
zavisi[2].

2.1.3 Kontrakty a interakce komponent

Kontrakty urcuji ,,prava a povinnosti“ zucastnénych komponent a mély
by zajist’'ovat dobré spojeni rozhrani. Teoreticky maji moznost se ménit za
béhu nebo se mohou zicastnéné strany i domluvit na vyprseni kontraktu[2].

Existuji ruzné druhy vztahu komponenty viz rozdéleni podle [2]. Kromé
norméalniho spojeni existuje jesté vnoreni komponent, nasazeni komponenty
do frameworku, nebo rozsiteni vnoreného frameworku komponentou.

2.1.4 Komponentovy model

Komponentovy model specifikuje, jak ma komponenta vypadat, jak se ma
chovat a jak ma komunikovat s ostatnimi komponentami Také specifikuje, zda
existuje vice druhu komponent a jak probihd jejich skladéni [3].

2.1.5 Komponentovy framework

Komponentovy framework je implementaci specifikace komponentového
modelu. Existuje velké mnozstvi komponentovych modelu, které se daji roz-
delit do ruznych kategorii. Frameworku pro né existuje dokonce jesté vice a
jsou vyvijeny a vyuzivany ve vyzkumné sfére i prumyslu [3].

2.2 Proces vyvoje komponent

Proces vyvoje komponent muzeme rozdélit na nékolik fazi, z nichz se
jednotlivé mohou v zévislosti na pouzivaném komponentovém modelu lisit[5].
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2.2.1 Navrhova faze

Zde je tteba rozdélit aplikaci na nékolik logickych celki (komponent), z
nichz kazdy ma svoji danou funkcionalitu. Pro kazdou komponentu jsou jasné
definovany sluzby, které bude poskytovat a které bude pozadovat. Tento po-
stup se opakuje, dokud nejsou jednotlivé komponenty primitivni?. Takové
komponenty mohou byt pouzity znovu a lze z nich sestavovat vétsi komplex-
néjsi komponenty, které nésledni utvoii celou aplikaci.[5].

2.2.2 Vyvojova faze

V druhé fazi procesu probiha vyvoj kédu pro primitivni komponenty.
Komponentové modely umoznuji na zakladé specifikace komponenty c¢ast
zdrojového kédu vygenerovat. Vysledny zkompilovany kéd tvoii komponentu,
kterd se pouziva pro dalsi vyvoj[5].

2.2.3 Faze sestaveni

V této fazi se vSechny komponenty sestavi do assembly tree. Kofen stromu
reprezentuje celou aplikaci a potomci kazdého uzlu reprezentuji komponenty,
ze kterych je jejich rodicovsky uzel slozen. Listy stromu tvoii komponenty
pouzivané pro sestaveni aplikace. Zde se konfiguruji hodnoty properties?[5].

2.2.4 Faze nasazeni

Nasazeni je posledni fazi vedouci k fungujici aplikaci. Konfigurac¢ni hod-
noty v assembly deskriptoru jsou zde nastaveny podle potieb. Komponenty
jsou rozdéleny do DU (Deployment Units) podle toho, na jakém serveru pobézi[5].

2dostatecné jednoduché k implementaci — nesklddaji se z dalsich komponent
3defaultni konfiguraéni data, ktera maji podobu XML souboru nazyvaného assembly
descriptor
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2.2.5 Certifikace

O certifikaci se stard nékdo duvéryhodny, kdo vyda prohlaseni o certifiko-
vaném subjektu. Tim muze byt napf. komponenta, framework nebo systém
z nich slozeny. Je to dulezitéa faze pro predvidani vyslednych vlastnosti kom-
pozice celku[5].

2.3 Priklady komponentovych modelua

Pro implementaci tohoto projektu byl zadan komponentovy model Spring
DM. Pouzivani tohoto modelu zahrnuje i potiebu znalosti o komponentovych
modelech Spring a OSGi, ze kterych Spring DM vychazi. Proto zde budou
popsany piiklady téchto tii komponentovych modelu resp. frameworki.

2.3.1 OSGi

OSGi? framework implementuje dynamicky komponentovy model a nabizi
platformu sluzeb pro programovaci jazyk Java. Poskytuje prostiedi pro kom-
ponentové orientované aplikace a samostatné komponenty, které zde mohou
byt na dalku instalovany, spoustény, vypinany, aktualizovany a odinstalova-
vany bez nutnosti restartu. OSGi framework je bézné pouzivan v ruznych
odvétvich prumyslu jako napi. v autech, mobilech, PDA; atd.[6]

Komponenta se v OSGi nazyva OSGi bundle. OSGi bundle miuze obsa-
hovat libovolny pocet tiid zabalenych v klasickém .jar souboru. Jedinym
rozdilem je, ze soubor manifestu OSGi popisuje relace mezi bundly, jejich
nazvy, atd.[6].

OSGi bundly spolu komunikuji skrze sluzby. Sluzby jsou implementaci
konkrétnich rozhrani, které jsou registrovany v OSGi frameworku pomoci
OSGi bundlu obsahujicich tyto implementace. Sluzby jsou jednou z nejdule-
jsou vytvéareny z bundlu, které jsou spojené s témito sluzbami. Sluzby jsou
registrovany piimo v kédu bundlu. OSGi bundle potiebuje védét kontext
bundlu, ktery je drzen na vstupnim bodu bundlu s ndzvem bundle activator.

4Open Services Gateway initiative — moduldrni systém pro Javu
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Sluzby mohou byt jednoduse registrovany, jak je vidét na Obr.2.2)[6].

Kazdy OSGi bundle muze poskytovat svoje tiidy a interfacy tim, ze je zve-
fejni. Po jejich zvefejnéni je mohou vyuzivat ostatni bundly ve frameworku.
Tato funkcionalita je dalsi formou komponentové interakce a muze byt nejlépe
vysvétlena porovnanim vudéi sdilenym knihovndm v operacnich sytémech|6].

IMgGen msgGenl = new MsgGenImpll () ;
context.registerService("cz.zcu.kiv.cosi.msgtalk.IMsgGen",
msgGenl, new Hashtable("type", "MsgGenImpll")) ;

Obrazek 2.2: Priklad registrace sluzby v OSGi, prevzato z [6]

2.3.2 Spring

Spring framework poskytuje ruzné vlastnosti pro podporu vyvoje pod-
patii vzdaleny pristup, fizeni transakci, datovy pristup aspektové orientova-
ného programovani a IoC (Inversion of Control), coz je proces, pii kterém si
komponenty definuji své zdvislosti.[6]

Spring také poskytuje snadnou konfiguraci elementt pomoci konfigurac-
niho XML souboru. Tento soubor musi obsahovat XML namespace pro Spring
beany. Spring beana je zédkladni element v konfiguracnim XML souboru. Lze
ji popsat také jako komponentu nebo jako implementaci konkrétni tiidy. V
konfiguraénim souboru je mozné definovat zavislosti mezi komponentami, jak
je vidét v jednoduchém piikladu viz Obr.2.3[6].

<beans>
<bean id="foo" class="x.y.Foo">
<constructor-arg ref="bar" />
<property name="baz" ref="baz" />
</bean>

<bean id="bar" class="x.y.Bar" />
<bean id="baz" class="x.y.Baz" />

</beans>

Obrazek 2.3: Priklad definice beany ve Springu, pfevzato z [6]



Komponentovy pristup k tvorbé softwaru  Priklady komponentovijch modeli

2.3.3 Spring DM

Spring DM pro platformu OSGi sluzeb umoznuje vyvijet OSGi kompo-
nenty pomoci Spring frameworku. Navic vylepsuje ovladatelnost OSGi sluzeb
prevzato z [6].

Spring DM je distribuovéan jako nékolik OSGi bundli, které se instaluji a
spousti v cilovém OSGi frameworku. Jeden z bundlu pak zkontroluje kazdy
novy bundle instalovany do frameworku a proveéri, jestli je to Spring DM
bundle nebo ne. OSGi bundle je transformovan na Spring DM bundle jedno-
duchym priddnim konfiguracnich XML souboru Springu do meta-information
adresare bundlu. Nové nastaveni tohoto XML souboru musi obsahovat novy
namespace Spring-OSGi, aby byla zachovana podpora vlastnosti OSGi. Pii-
klad registrace do Spring DM je vidét na Obr.2.4[6].

<bean id="InstanceSC" name="5SC"
class="cz.zcu. kiv.crossroadcontrol.statisticscollector.5tatisticsCol lector™s
</bean:

<osgi:service id="VolanmiRozhranisSC" ref="InstanceSc”
interface="cz. zcu. kiv.crossroadcontrol.statisticscollector. IStatisticsCollector” />

Obrazek 2.4: Priklad registrace sluzby ve Springu DM

Pouzitim Spring DM tedy dostavame zaklad modelu OSGi a moznost
zjednodusené prace se sluzbami a vlastnosti Springu pti vyvoji komponentové
aplikace.



3 Rizeni kiizovatek v silniéni
dopraveé

V této kapitole se podivame na moznosti fizeni kiizovatek v silniéni do-
pravé. Ziskame teoretické povédomi o tom, jaké existuji aspekty pro fizeni
krizovatek. A tyto informace budeme moci vyuzit pfi navrhu a porovnavani
s praktickou ¢asti projektu.

3.1 Historie

Rizeni kiizovatek v silniéni dopravé mé svou bohatou historii, na kterou
je ucelné pii hledani novych optimalizovanych feSeni navazat. Prvni feSeni
vznikala zacatkem minulého stoleti a jsou spojena s rozvojem automobilového
prumyslu. Zpocatku tidili kfizovatky straznici, pozdéji se zacaly na vybra-
nych kiizovatkdch pouzivat mechanické a poté i semafory svételné. Jejich
pouziti bylo prevzato z zelezni¢ni a tramvajové dopravy. V cestiné ziskalo
svetelné tizeni dopravy oznaceni ,Svételna signalizac¢ni zafizeni® se zavede-
nou zkratkou SSZ.

Vyznamnd historicka data zavadéni SSZ ve svéte:

e 1.1868 Londyn, prvni instalace svételného semaforu v dopraveé[7]
e 1.1918 Salt Lake City, realizovana prvni ,zelend vlna“![7]

e 1.1960 Toronto, bylo pfedstaveno prvni integrované tizeni dopravy ve
mesté|7]

3.2 Bezpecnost

Z duvodu bezpecnosti silniéni dopravy musi projektovani a provozovani
SSZ splnovat Zékon o provozu na pozemnich komunikacich (¢.361/2000 Sb.) a

Lpojem pro synchronizované faze semafori tak, aby vozidlo jedouci doporucenou rych-
losti zastihlo na v8ech semaforech signal volno
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také fadu technickych norem. V CR se jedné o souhrn CSN norem vzniklych
ptelozenim evropskych norem EN][S8].

3.3 Druhy krizovatek

Kiizovatka je misto, kde se pozemni komunikace v pudorysném prumétu
protinaji nebo stykaji a alespon 2 z nich jsou vzajemné propojeny. Druhy
kiizovatek[9]:

e lrovinové

e mimotiroviiové(MUK)

Z hlediska SSZ nas zajimaji irovnové kiizovatky, které rozdélujeme na:
stykova (kolm4 / $ikma)
prusecna
vidlicovita
odsazena

hvézdicovita (alespon 5 paprsku)

okruzni

Schémata téchto kiizovatek jsou vidét na Obr.3.1.

3.4 Technicka reseni SSZ

3.4.1 Svételné semafory

Zakladem technického feseni SSZ prislusné krizovatky je fadi¢ vétSinou
umistény ve skrince v blizkosti kiizovatky. Vétsinou existuje moznost ovladat
signalizaci kiizovatky manudalné policistou. Modernéjsi SSZ byva napojeno
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Obréazek 3.1: Tlustracéni schéma druhu kfizovatek, prevzato z [9]

dalkové na centralni dispecink, z néhoz muze dopravu fidit prislusny pracov-
nik na dalku — zpétnou vazbu mu poskytuje kamerovy systém. Stiidani svétel
na semaforech se sestavuje v souladu s technickymi predpisy, které respektuji
rychlost reakce fidi¢t, vozidel a chodcu. Rychlost zmény signalu musi pocitat
zejména s Casem pro opusténi krizovatky. Soucasné prilis dlouhy cas ¢ekani
na signal muze svadet fidice k predcasné jizdé na cervenou[10].

3.4.2 Detekce vozidel

Starsi SSZ pouzivaji ¢asoveé pevné nastavené cykly, které se v predem sta-
noveném poradi stiidaji. Tyto cykly se maximalné jen nékolikrat za den méni
dle predpokladaného provozu v prislusné denni dobé. I tato starsi technolo-
gie umoznuje vytvareni zelené vilny, coz je sladéni signalii na semaforech na
navazujicich ktizovatkach. Novéjsi SSZ pouzivaji dynamické fizeni provozu,
které nastavuje délku a potradi svételnych cyklu na zdkladé pasivni i aktivni
detekce ucastniku provozu. Pro pasivni detekci vozidel se pouzivaji tlakova,
optickd nebo kamerova bezkontaktni c¢idla, poc¢itace naprav, tramvaje a tro-
lejbusy jsou vétsinou registrovany pomoci trolejovych kontakt reagujicich na
elektricky sbérac¢, autobusy MHD radiovym signalem. Pro chodce a cyklisty
se uziva aktivni detekce pomoci tlacitka na semaforovych sloupcich. Moderni
semafory jsou soucasné vybaveny zvukovou signalizaci pro nevidomé[10].
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3.5 Zakladni pojmy rizeni krizovatek

3.5.1 Pojem ,faze*

V soucasné dobé jsou kiizovatky rizené vyhradné SSZ, tj. souborem sema-
foru, které maji v realném Case vuci sobé navzajem pevné nastaveny svételnd
oznaceni (Cervend = ,stuj“ , zelend = ,volno“) v jednotlivych ,dopravnich
proudech® tak, aby nemohlo dojit ke kolizi vozidel, ptipadné vozidel s chodci.
Toto vzajemné nastaveni svétel se nazyva svételna ,faze“. Stiidani téchto
Hfazi* postupné umozni automobilim prujezd kiizovatkou vsemi sméry bez
signdlem ,volno“ (zelend) respektovat pii odboc¢ovéni zdkladni pravidla sil-
ni¢niho provozu (prednost chodctu na prechodu nebo prednost automobilu je-
doucich v protisméru na zelenou rovné). Kazda kiizovatka mé svuj ,signélni
program‘ stiidani ,fazi“. Minimalni pocet fazi jedné kiizovatky jsou dvé a
déle plati, ze soucasné v ¢innosti muze byt pouze jedna faze[11].

3.5.2 Druhy ,signalnich programu“

V provoze rozlisujeme ,staticky“ ,signalni program®, ktery nereaguje na
dopravni proud a ,dynamicky* ,signalni program®, ktery reaguje na okamzité
potieby provozu. Podle pozadavku na fizeni kfizovatky existuje normalni
automaticky ,fazovy“ rezim, ruéni prepinani ,fdzového* rezimu policistou,
blikani oranzové na vsSech semaforech a vypnuta SSZ. ,Signélni program“
ystatického* fizeni provozu pracuje se zménou jednotlivych ,fazi“. Ty musi
probihat s ¢asovou prodlevou, kterd respektuje vyklizeni kiizovatky auto-
mobily ptfed dalsi fazi. Pro tuto ¢asovou prodlevu se vyuziva ve svételném
oznaceni oranzova = ,priprav se® resp. ,dokoné¢i prujezd“. Doba potiebnd
na ¢asovou prodlevu se stanovuje pro kazdou krizovatku a pro kazdou ,fazi“
samostatné a z bezpecnosti provozu vyplyva, ze se signdly ,priprav se“ a
,dokonéi prujezd“ uplné neprekryvaji. Kromé stavu zmény jednotlivych ,fazi“
je nezbytné i signalizacné osettit spusténi funkce SSZ a ukonceni funkce SSZ,
tj. blikajici semafory, pripadné vypnuti semaforu. Tyto prechody je nezbytné
feSit pres nastaveni signalu ¢ervené na vsech svétlech a po dostateéné casové
prodlevé nastavit blikdn{ oranzové a poté zcela vypnout SSZ[11].
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3.5.3 ,,Dynamické* rizeni krizovatky

Loignalni program® ,dynamického® fizeni provozu navic pracuje s de-
tekci pritomnosti vozidel v jednotlivych ,dopravnich proudech®. Udaje z
detekci jsou zpracovavany a samocinné upravuji sled a délku jednotlivych
Hfazi“. Tento proces se oznacuje jako volna tvorba ,signalniho programu®.
,Dynamické fizeni* SSZ funguje na principu spousténi ,fazi“ na zadost. Tato
zadost je vyvolana aktivaci prislusného detektoru. Ovliviuje-li detektor vice
Hfazi“, je logickou funkci vybrana ta, kterd vyhovuje pozadavkum nejvice
sméru. V ,dynamickém fizeni“ ma ,faze“ proménnou délku trvéani, ktera je
omezena zdola i shora. Minimélni délka trva 5 sec., maximalni délka pro tfi
faze byva 20 sec. V pripadé detekce vozidla MHD nebyva dodrzovani ma-
ximalniho limitu tak striktni a je snaha, aby vozidlo zelenou stihlo. Vedle
nstatického a ,,dynamického* tizeni SSZ existuje jesté modernéjsi feseni tzv.
yadaptivni“ fizeni. V ném nema tidici systém ktizovatky zadny konkrétni
signalni program a kazdd kiizovatka je fizena komplexné v ramci rozlehlé
dopravni oblasti[11].

3.6 Strategie rizeni krizovatek

Pro optimalni fizeni konkrétni kiizovatky je dulezité zvolit spravnou strategii[7].

3.6.1 Strategie ze ziskanych dopravnich dat

Podle vlivu dopravnich dat ziskanych v redlném case pro tizeni dopravy
na tuto charakteristiku existuji dvé strategie[7]:

e strategie s hotovym programem. ,,Signalni program® je vypocitan pre-
dem s pouzitim statistickych dat.

e Strategie s programem v realném case. Data o dopravni situaci ziskana
v realném cCase jsou pouzita k fizeni kiizovatky ptripadné k modifikaci
hotového programu
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3.6.2 Strategie vykonnostnich ukazatelt

Nejcastéji pouzivané ukazatele jsou[7]:

¢

e pro tizeni dopravy na izolované kriZovatce — vSechny hodnoty ,,zpozdéni
(soucet vsech ,zpozdéni* ve viech smérech kiizovatky béhem urcitého
¢asového intervalu, obvykle se jednd o ¢as jednoho ,cyklu®); pocet sig-
nalu ,stuj“; vazeny soucet hodnot ,zpozdéni“ a poctu signalu ,stuj* ;
soucet vsech ,zelenych“ c¢asu v prubéhu ,cyklu®; vsechny ,intenzity*
dopravniho ,proudu® preplnéné kiizovatky béhem ,cyklu“; pocet ne-
hod; doba trvani ,,cyklu“ atd.

e pro Tizeni dopravni tepny — rozpéti intervalu dopravniho péasu, tj. in-
terval, ve kterém je mozné projet kiizovatkou na ,zelenou vinu“ bez
zastaveni

e pro Tizeni dopravy sité vzdjemné navazujicich kriZovatek — soucet vsech
hodnot ,,zpozdéni® v siti kiizovatek; soucet signalu ,,stuj“ v siti kiizova-
tek; vazeny soucet hodnot ,zpozdéni® a pocet signalu ,stij“vsech spo-
jeni v siti kfizovatek; soucet spotteby paliva vSech vozidel v siti kiizo-
vatek; uroven znecisténi vzduchu ,zplodinami®; droven hladiny hluku;
pocet nehod atd.

3.6.3 Strategie dle dopravni hustoty
Dle této charakteristiky hodnotime strategie fizeni dopravy na[7]:

e Strategie pro slabou dopravu
e Strategie pro norméalni dopravu
e Strategie pro pretizenou dopravu v siti kfizovatek

e Strategie pro specidlni ucely (napf. déni prednosti MHD, dani pFednosti
hasicum atd.)

3.6.4 Strategie dle systému rizeni dopravy

Pro tuto charakteristiku existuji dva typy fizeni dopravy[7]:
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e Strategie, ktera pouziva centralni systém tizeni dopravy, kde jsou vSechny
fidici funkce obsluhovény z jednoho centralniho pocitace

e Strategie postavena na dekompozici problematiky fizeni — ¢ast tidiciho
problému je fesena mikroprocesorovymi ovladaci jednotlivych kiizova-
tek, zbytek problematiky je fizen centralnim pocitacem.

3.6.5 Strategie dle rozvrzeni dopravy

Na zdkladé této charakteristiky muzeme uvést dvé strategie[7]:
e Strategie, ktera vychazi z toho, ze rozvrzeni dopravy v siti kiizovat je
nezavislé na tizeni dopravnich svétel

e Strategie, kterd vychazi z toho, ze oboje(nastaveni signdlnich parame-
tru a dopravni tok v daném sméru) nejsou fixni, tj. strategie, kterd
optimalizuje vybrany vykon indexu a ma vliv na rozvrzeni dopravy
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4 Komponentova aplikace kiizovatky

4.1 Analyza

Ze zadani projektu je patrné, ze pred zahdjenim samotného vytvareni
komponentové aplikace tizeni silni¢ni kiizovatky pro komponentovy model
Spring DM bylo nutné se seznamit s prostiedim, ve kterém bude tento projekt
vyvijen a seznamit se také s konfiguraci a praci s komponentami. Poté bude
potifeba navrhnout, jak bude aplikace fungovat a jak se bude postupovat pri
jejim vytvareni.

Pro ponoteni se do problému komponentového programovani bylo vhodné
vyzkouset si praci s komponentami na dvou vzorovych ptikladech podle né-
vodu, ktery mi byl dodan. Po zkusSenosti s fungovanim komponent pak bylo
potieba vybrat si mezi dvéma zpusoby komunikace mezi komponentami. Byl
zvolen zpusob komunikace s vyuzitim rozhrani, nebot’ pro potieby aplikace
plné dostacoval a byl implementacné jednodussi nez druhy zpusob, ktery vy-
uzival spravce udalosti pro predavani zprav.

4.1.1 Navrh krizovatky

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.4, existuje mnoho elementt, které mohou
mit vliv na Tizeni silni¢ni kiizovatky a cilem bylo piibliZit se co mozna nejvice
skutecné situaci na realné ktizovatce. Prvni navrh kiizovatky tedy vypada
nasledovné viz Obr.4.1.

Na obrazku neni zobrazena komponenta Traffic crossroad jejiz funkei je
simulovani provozu realné kfizovatky viz na predchozim schématu. Tato kom-
ponenta byla dodana zadavatelem a celd komponentova aplikace ze schématu
bude vyuzivat sluzby této komponenty poskytované pres jeji rozhrani. Je tedy
potieba navrhnout, jak cela aplikace bude fungovat, resp. jakym zpusobem
bude probihat komunikace mezi komponentami ze schématu a dodanou kom-
ponentou Traffic crossroad. Vzhledem k tomu, ze Traffic crossroad obsahuje
informace o véech elementech! kiizovatky nutnych pro jeji fizeni, bude se
kazda z komponent viz Obr.4.1 starat o tyto jednotlivé elementy. Aplikace

Inapt. pruhy, semafory, auta, atd..
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Obrazek 4.1: Schéma komponentové aplikace kiizovatky bez komponenty
Traffic crossroad simulujici kiizovatku, prevzato z [12]

se takto dle principu komponentového programovani rozdéli na mensi ¢asti,
které je snadnéjsi pozdéji nahradit. Této vlastnosti vyuzijeme napiiklad u
komponenty Traffic control algorithm? viz 4.1.1, zajist'ujici algoritmus fizeni
krizovatky. Lehce ji muzeme vymeénit za jinou komponentu s jinym algorit-
mem aniz by bylo nutné zasahovat do dalsich ¢asti aplikace.

Nyni popiSeme navrhy funkcnosti konkrétnich komponent tak, aby od-
povidaly redlné kiizovatce a zaroven byly schopny spolupracovat na fizeni
simulované krizovatky komponenty Traffic crossroad.

2tento nazev budeme zatim pouzivat obecné pro komponentu implementujici blize ne-
specifikovany algoritmus fizeni kiizovatky
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Traffic crossroad

Externé dodand kiizovatka, ktera simuluje béh realné kiizovatky. S touto
komponentou budou komunikovat témér vsechny komponenty aplikace.

Vehicle observation

Tato komponenta funguje jako senzor vozidel zajistény pfimym pozorova-
telem. Redlné by jeji funkci zastaval napiiklad ¢lovek, ktery by zaznamenaval
pocet vozidel projizdéjicich pruhem. Timto senzorem bychom pak méli dostat
uplnou informaci o poctu aut v pruhu.

Optic detection

Komponenta zastavajici funkci senzoru na principu optické detekce. V
praxi by se takto detekoval pocet aut pomoci rozpoznavani obrazu z dat
zachycenych kamerou, kterd je umisténa na kiizovatce. Tento senzor podle
moznosti rozpoznavani obrazu poda informace a poctu aut v pruhu az do
vzdalenosti, kam je schopen auta rozpoznat.

Induction loop

Komponenta Induction loop plni funkci indukéni smycky. Tento typ sen-
zoru je v praxi nainstalovan pod vozovkou a je schopen rozpoznat, zda nad
nim stoji, nebo nestoji néjaké vozidlo. Indukéni smycka se muze nachéazet v
ruzné vzdalenosti od hranice kiizovatky a v zavislosti na tom je mozné usou-
dit, ze az do tohoto mista stoji fronta vozidel. Nicméné toto neni relevantni
udaj, protoze mezi autem nad smyckou a kiizovatkou muze byt prazdna me-
zera. Smycka tedy podava informaci pouze o tom, stoji-li nad ni auto.

Sensor access

Sensor access je komponenta, ktera ma pristup ke vsem senzorum na kii-
zovatce. Témito senzory jsou Vehicle observation, Induction loop a Optic
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detection. Komponenta shromazd'uje informace ze senzoru a plni roli pro-
sttednika mezi senzory a komponentami pozadujicimi data o poctu aut ze
senzoru. V redlu si jej 1ze predstavit jako zatizeni ukladajici data ze senzoru
na datové uloziste.

Statistics collector

Komponenta shromazd’ujici a vyhodnocujici data z krizovatky. Nahrava
shroméazdéna data ze Sensor access. Muze vyhodnocovat dlouhodobé sta-
tistiky z béhu krizovatky a podle toho posilat komponenté traffic control
algorithm névrhy na zmény v algoritmu tizeni ktizovatky:.

Traffic control algorithm

/////

ktrizovatky a dava pokyny komponenté Light Signal controller pro zménu své-
tel na semaforech. Od Sensor access dostava informace o pritomnosti vozidel
v pruzich a od Variable sign controller muze dostat zpravu o zméné povo-
lené rychlosti v pruhu. Témto datum pak muze byt docasné prizpusoben
algoritmus fizeni.

Control Panel

Komponenta, ktera se da charakterizovat jako ovladaci panel ktizovatky.
Odtud je mozné nastavovat senzory pro sbér dat, vypinat SSZ a zobrazovat
statistiky shromazdéné v Statistics collectoru.

Light signal controller

Light signal controller je komponenta, kterd plni funkci prostiednika mezi
Traffic control algorithm a Traffic crossroad. Jeji funkei je ménit svétla na
ktizovatce.
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Variable sign controller

Tato komponenta neni béznou soucasti kazdé kiizovatky. Lze si ji predsta-
vit jako informativni dopravni znacku jako displej. Ta by zobrazovala naprt.
informaci o snizeni maximalni povolené rychlosti. Toto fizeni mohou vyuzivat
nékteré algoritmy tizeni kiizovatky.

4.1.2 Postup vytvareni aplikace
Sestavovani komponent pro staticky algoritmus fizeni

Nejrychlejsi cestou k dosazeni prvni funkéni aplikace fizeni ndm staci vy-
tvorit komponentu Traffic control algorithm pro staticky algoritmus fizeni.
Pro tento ptripad neni potfeba zatim vytvaret dalsi komponenty, protoze al-
goritmus je zde TeSen staticky a nepotiebuje pro svou ¢innost externi data
z jinych komponent. Komponenta je zatim propojena pouze s Traffic cros-
sroad a pres interface této komponenty bude jen nastavovat zmény svétel pro
jednotlivé faze.

V dalsim kroku je mozné aplikaci rozsitit o dalsi komponentu — Light
signal controller. Ta se stane prostfednikem mezi komponentou Traffic cros-
sroad a komponentou Traffic control algorithm a pfevezme od ni prepinani
svetel na konkrétnich pruzich kiizovatky. Ptipojenim komponenty Control
panel pro ovladani spousténi a vypinani algoritmu ziskame prvni funkéni
komponentovou aplikaci pro tizeni kiizovatky. Ptfipojeni dalsich komponent
pro statické tizeni kiizovatky nema zatim moc vyznam.

Sestavovani komponent pro dynamicky algoritmus fizeni VASC

Jiz vytvorena komponentova aplikace nam usnadnuje praci pii vyvoji celé
komponentové aplikace podle schéma z Obr.4.1. Pro implementaci dynamic-
kého algoritmu fizeni bude potieba zapojit cely zbytek komponent z obrazku
kromé komponenty Light signal controller, kterd nemda v dodané komponenté
Traffic crossroad dle svého popisu uplatnéni.

Vytvori se tfi komponenty senzoru s podobnou funkénosti — zjist’ovanim
poctu, resp. pritomnosti vozidel v jednotlivych pruzich krizovatky. Po ziskani
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teéchto informaci z Traffic crossroad jsou tyto informace odeslany do Sen-
sor access. Komponenta Sensor access se spoji s novou komponentou Traffic
control algorithm VASC, ktera nahradila misto puvodni komponenty Traffic
control algorithm. Této nové komponenté pro dynamické tizeni jsou odeslany
informace o pritomnosti vozu v pruzich a ta je vyhodnocuje v algoritmu a
podle toho dava pokyn ke zméné faze svétel Light signal controlleru.

Sensor access posila data jesté posledni komponenté ze schématu Statis-
tics collectoru. Ten sbira statistiky poctu vozidel v pruzich. Tyto statistiky
a moznost zvolit si typ senzoru pro sbér statistik jsou zobrazeny v pomoci
komponenty Control panel.

Do této komponentové aplikace je mozné kdykoliv vlozit zpét puvodni
komponentu Traffic crossroad algorithm se statickym algoritmem fizeni. Tento
algoritmus sice funkce nové vzniklych komponent neovliviiuji, ale je nové
umoznéno sbirat ve Statistics collectoru data i se senzoru jako u Traffic con-
trol algorithm VASC. Pak lze délat alespon statistiku projizdéjicich vozidel
pro porovnani obou algoritmu.

4.2 Implementace

4.2.1 Seznameni s prostiredim

Pro vyvoj aplikace bylo pouzito vyvojové prostiedi Eclipse pro J2EE verzi
,Eclipse IDE for Java EE Developers®. Toto prostiedi bylo tfeba nakonfigu-
rovat pro praci se Spring DM, k ¢emuz stacilo doinstalovat Spring Source
Tool Suite, importovat aktudlni verzi balitki Spring Dynamic Modules a im-
portovat z nich bundly.

Pro vytvoreni grafu statistik byla do Control Panelu importovana open-
sourcova knihovna JFreeChart pro programovaci jazyk Java.

4.2.2 Schéma komponentové aplikace

Koneéné schéma implementace komponentové aplikace je vidét na Obr.4.2.
Komponenta Traffic control algorithm je znazornéna obecné pro oba algo-
ritmy.
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Implementace
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Obrazek 4.2: Vysledny implementovany komponentovy model aplikace

Jsou na ném zobrazeny vsSechny implementované komponenty a znazor-
néna komunikace, ktera probiha pomoci interfacti mezi nimi. Kromé Control
Panel kazdd komponenta implementuje svuj interface, kde jsou jasné defi-
novany metody, které komponenta poskytuje. Témér vSechny komponenty
komunikuji s rozhranim hlavni komponenty Traffic crossroad, ktera jim po-
skytuje vSechny potiebné metody pro jejich funkei.

4.2.3 Traffic crossroad

Zde je obsazeno grafické uzivatelské rozhrani, které ze souboru nacte a
zobrazi kiizovatku a pravdépodobnosti generovani vozidel na jednotlivych
pruzich. Po spusténi simulace se rozebéhne vlakno generujici béh kiizovatky.
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Traffic crossroad poskytuje témér vsem komponentam rozhrani metod posta-
cujicich pro fizeni kiizovatky. jako jsou pocty aut v pruzich, nastaveni svétel
na semaforech, aktualni cas.

4.2.4 Traffic control algorithm

Obsahuje spoustu metod nacteni pruhu, spravné prepinani oranzové na
semaforu, ale hlavné obsahuje algoritmus — definici fazi pro prepinani svétel.
Bézi na samostatném vldkné a pomoci nac¢itani casu z vlakna komponenty
Traffic crossroad prepind faze semaforu v presnych intervalech.

4.2.5 Traffic control algorithm VASC

Stejné jako predchozi komponenta bézi na samostatném vldkné a meéni
faze podle aktudlniho ¢asu z Traffic crossroad. Narozdil od predchozi kompo-
nenty, vyuziva zpravy ze Sensor Access. Vybere si jeden ze senzoru a dostane
informaci o tom, zda se vozidla nachazi v pruzich, tuto informaci pak vyuziva
pri prodluzovani intervalu.

4.2.6 Light signal controller

Implementuje nastaveni konkrétnich svétel na konkrétnich semaforech,
které mu poskytuje Traffic Crossroad. Obsahuje metodu pro ziskani doby
trvani oranzové na semaforu podle toho, jestli je pfed zelenou, nebo pred
cervenou.

4.2.7 Variable sign controller

Tato komponenta je soucasti komponentové aplikace a je pripravena k
pouziti, nicméné neobsahuje zadnou implementaci, protoze pro soucasnou
implementaci Traffic crossroad neméa uplatnéni.
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4.2.8 Induction loop

V Induction loop je implementovana metoda na zjisténi, zda je vozidlo v
pruhu a metoda pocitani vozidel.

Pro potteby Statistics collectoru maji vSechny tii senzory metodu pro
resetovani zaznamenanych poc¢tu aut.

4.2.9 Optic detection

Obsahuje metody pro zjisténi poctu vozidel a detekovani pritomnosti ale-
spon jednoho vozidla na silnici. Metoda umi rozpoznat jedno, dvé nebo tti
vozidla. Pti vétsim poctu vozidel rozpozna metoda maximélné 4.

4.2.10 Vehicle observation

Obsahuje metody stejné jako Optic Detection s tim rozdilem, ze umi
detekovat vsechna vozidla na vozovce. Predpoklada se, ze by zde bylo mozné
udélat funkéni soucinnost s jednim ¢i vice pozorovateli.

4.2.11 Sensor access

Obdrzi data z komponent senzoru. Je spojen s Control panelem pro vybér
nastaveni senzoru pro algoritmus a pro vybér nastaveni senzoru pro statistiky.
Teémto komponentam pak pocty resp. informaci o obsazeni pruhu.

4.2.12 Statistics collector

Tato komponenta bézi na vlakné, s¢ita auta na kazdém pruhu diky datum
ze Sensor Access a nacita si aktualni ¢as z Traffic crossroad. Tato data ve for-
matu identifikdtor pruhu, pocateéni ¢as, konecny cas a pocet aut uklada do
souboru XML. Ukladani probihd pomoci knihovny java.beans.XMLEncoder.
Toto ukladani je zajisténo ve tiidé OutputData.java. Do jména XML sou-
boru se pridava datova znacka pomoci niz se pak zobrazuje graf Control
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Panel, kazdé ulozeni se provede do nového souboru.

4.2.13 Control panel

Obsahuje grafické uzivatelské rozhrani, které umozinuje na zacatku pred
spusténim simulace ktizovatky uzivateli nastavit intervaly pro 4 faze algo-
ritmu VASC. Umoznuje vypnout Fizeni kfizovatky, ¢imz za¢nou po pul vte-
finé blikat oranzové svétla. Umoznuje nastavit interval po jakém se budou
automaticky uklddat data. Ma i tlacitko na zapnuti nebo vypnuti shéru sta-
tistik a tlacitko na ulozeni konkrétnich statistik do zvoleného souboru. Na
panelu je mozné nastavit ze kterého senzoru budou sbirany statistiky a ze
kterého bude probihat detekce vozidla na pruhu pro béh algoritmu.
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9 Algoritmy fFizeni krizovatky

Komponentova aplikace zahrnuje dvé komponenty, které obsahuji imple-
mentaci algoritmu pro fizeni kiizovatky. Tyto komponenty nemohou byt v
aplikaci spustény najednou, ale jedna se da plnohodnotné nahradit druhou.
Zadanim bylo implementovat staticky algoritmus do jedné komponenty Traf-
fic control algorithm a algoritmus VASC pro fizeni vybrané silni¢ni ktizovatky
do druhé komponenty Traffic control algorithm VASC. Testovaci kiizovatka,
na které jsme meéli vyzkouset implementaci zminovanych dvou algoritmu ti-
zeni provozu, byla ziskdna ze souboru map22.xml dodaného k projektu.

5.1 Seznameni se s krizovatkou

Vybrana kfizovatka se nachézi v Plzni v misté kde se kfizuji ulice Klatov-
ska a Sukova. Pro lepsi pochopeni fizeni této kiizovatky jsem ji byl pozorovat
jesteé predtim nez jsem zacal s implementaci a zaznamenal jsem si, jakym zpu-
sobem se v realu ridi. Bohuzel se ukazalo, ze skutecna ktizovatka neodpovida
uplné ktizovatce viz Obr.5.1, kterou simuluje komponenta Traffic crossroad.
Pocet pruhu v kazdém sméru byl sice totozny, ale odbocovaci sméry se ve
ttech pruzich lisily. Takovy detail je pii navrhovani zmény fazi krizovatky po-
meérné zasadni. I tak jsem se pro navrh zpusobu fizeni kiizovatky inspiroval.

5.2 Staticky algoritmus

Jak staticky, tak i dynamicky algoritmus vychazeji ze stejného principu
fizeni ktizovatky, jak je popsano v 3.5.1. Timto principem je stf¥idédni nékolika
fazi kiizovatky — v kazdé jsou nastaveny vSechny semafory(v nasem piipadé
jich je 11) na takovou barvu, aby nemohlo dojit ke kolizi vozidel. Vsechny féze
bézi v casové smycce a v pripadé statického Tizeni maji nastavenou pevnou
dobu trvani, ktera zustava konstantni. Pocet fazi tizeni kiizovatky je obvykle
sudy — pouzivaji se 2 nebo 4 faze. Pro nasi krizovatku byl na zakladé pozo-
rovani realné kiizovatky navrzen pocet fazi na 4. Jednotlivé faze pro Traffic
control algorithm muzeme vidét na ¢tytech obréazcich viz Ptiloha A.2. Jsou
na nich vyobrazena rozsvicend zelena svétla v konkrétnich pruzich v kazdé
ze ¢tyt fazi. V kazdém stavu jsou rozsviceny 3 nebo 4 zelené. Piesné podle
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Obrazek 5.1: Ilustracni obrazek simulace provozu na testované kiizovatce

toho, jak je vidét na obrazcich, jsou jednotlivé faze implementovany stejné
v obou komponentich. Délka trvani jedné faze muze byt rizna. Neni dobré
nechavat ¢ekat jednotlivé pruhy dlouhou dobu. Na druhou stranu ani nasta-
veni prilis kratké doby intervalu — cca do 10 sekund neni idealni. Simulované
krizovatka byla implementovéana tak, ze vozidla nemohou vyjet do kiizovatky
na oranzovou. To znamena, ze 3 sekundy kfizovatka stoji, nez uplyne jedno-
sekundova oranzova pred zelenou a dvousekundova oranzova pred Cervenou.
To sice zabranuje tomu, ze na kfizovatku nevjedou dvé vozidla najednou do
kolize, nicméné pii kratkém intervalu trvani faze jsou pti fungovani algoritmu
3 sekundy stani vuci napiiklad 5 sekundam zelené znat. Navic kdyz jsou vo-
zidla casto zastavovana, musi se pomalu rozjizdét, coz je oproti plynulejsimu
prijezdu na zelenou dalsi ztrata.

Algoritmus by proto mél byt horsi nez dynamicky VASC, ktery byl im-
plementovan v komponenté Traffic control algorithm VASC.
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5.3 VASC algoritmus

VASC je dynamicky algoritmus, ktery se v nicem nelisi od statického al-
goritmu az do chvile, kdy vyprsi minimalni interval faze. V tomto okamziku
prichézi na fadu senzor, ktery ve smycce periodicky detekuje, zda je v pru-
zich, které maji pravé zelenou, alespon jedno vozidlo. Takto kontroluje az
dokud neodjedou vsechna vozidla z pruhu, nebo dokud nevyprsi maximalni
interval trvani faze. V pripadé, ze ani v jednom pruhu neni po vyprseni mini-
malniho intervalu trvani faze, ptepne algoritmus na dalsi fazi. Délka kroku —
casu po kterém se senzory snazi detekovat se nastavuje na minimalni dobu,
nebot’ by nemélo vyznam c¢ekat ve fazi na prazdné pruhy. V piipadé VASC si
muzeme dovolit nastavit minimaln{ interval klidné jen na 5 sekund, protoze
je predpoklad, ze v pruhu bude alespon v jednom z pruhu detekovano ale-
spon jedno vozidlo, které svou pritomnosti prodlouzi délku trvani intervalu.
Nemeélo by se tak stat jako u statického algoritmu, ze bude pii nastaveni ma-
lého minimalniho intervalu trvani faze oranzové tvorit velkou procentudlni
cast trvani faze.

Nastaveni svétel jednotlivych fazi v komponenté Traffic control algorithm
VASC vypada stejné jako u statického, opét viz Piiloha A.2.

5.4 Nastaveni parametru pro algoritmy

Provoz na kfizovatce je generovan exponencialné pravdépodobnostnim
rozdélenim ze tridy ExponetialTrafficGenerator v komponenté Traffic cros-
sroad. Zde je velmi dulezité nastavit citlivé parametr lambda, protoze na
ném muze zaviset uspésnost algoritmu. Tento parametr mi bylo doporuc¢eno
nastavit na hodnotu lambda=0,01, ktera by méla odpovidat skutecné hus-
toté provozu. Timto by mélo byt zajisténo, ze algoritmus bude moci efektivné
fidit provoz a nedojde k zacpé jen kvuli $patnému nastaveni hustoty provozu.

Spravné nastaveni intervalu jednotlivych fédzi neni vubec jednoznacnou
zalezitosti. Tomuto problému se budeme vice vénovat v kapitole 6.

Pro staticky algoritmus lze v komponenté Traffic control algorithm nasta-
vit v atributech tiidy konstantni intervaly trvani fazi. Je doporuceno nastavit
délku intervalu priblizné 25 sekund a v zavislosti na konkrétni fazi sekundu
nebo dvé ubrat kvuli malému vytizeni pruhu.
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Pro VASC algoritmus je mozné v komponenté Control panel nastavit v
grafickém uzivatelském rozhrani pred spusténim simulace kiizovatky rucné
maximalni a minimalni délku jednotlivych fazi. Doporuc¢end minimalni délka
intervalu je, jak uz diive bylo uvedeno — 5 sekund. Maximélni délka intervalu
by méla byt nastavena delsi nez ve statickém algoritmu(pfiblizné 27 sekund),
aby bylo umoznéno projet vice autum v ptipadé, ze je pruh preplnény.

Je viceméneé jasné, ze rozdily mezi intervaly pro jednotlivé fize nemohou
byt nastaveny velké, protoze by se ¢ast kiizovatky ucpala. Maximem by méli
byt priblizné 3 sekundy mezi nejdelsim a nejkratsim intervalem faze u static-
kého algoritmu a 3 sekundy rozdilu mezi maximalnim intervaly fazi u VASC.
Hodnoty byly odzkouseny na simulované kiizovatce.
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6 Testovani kvality mimofunkénich
pozadavku

U této komponentové aplikace nas samoziejmé zajima nejvice testovani
dvou implementovanych algoritmu pro fizeni kiizovatky.

6.1 ﬂspéénost rizeni krizovatky

Nechame-li bézet simulaci provozu kiizovatky nékolik tisic sekund, zjis-
time, ze kiizovatka se pfi nastaveni parametru pro hustotu provozu lambda=0,01

~ e

Ry

prava, ty jsou totiz obsazeny ve vice fazich.

Nemyslim si v8ak ze je to vinnou implementace a ani algoritmu fizeni.
Je to spiSe tim, ze kiizovatka je fizena ndhodnou veli¢inou, ktera muze zpu-
sobit, ze se zahlti vice pruht a z tohoto stavu uz se algoritmus nedostane.
Pokud je nastavena lambda=0,009, je uz provoz moc tidky a fizeni dopravy
de facto permanentné plynulé. Presto jsem testoval vétsinu spusténi s hodno-
tou lambda=0,01. Takto vypadaji statistiky aut ve spojovém grafu pomoci
fizeni statického a VASC algoritmu viz priloha A.5 a .

6.2 Rozdil mezi statickym algoritmem a VASC

Rozdily mezi grafy obou algoritmt nejsou piilis velké. To je z duvodu
velké hustoty provozu, tudiz VASC algoritmus neuplatni svoji vlastnost zkré-
ceni intervalu a umoznéni prepnuti do dalsi faze v jejich prospéch. Pii velkém
provozu se tedy rozdil projevi az po dlouhé dobé, kdy mi vyslo, ze po 34000
sekundach je algoritmus VASC m4 o jedno procento projetych poctu aut vice
viz tabulka6.1

Pi hustém provozu se tedy VASC algoritmus za¢ina chovat podobné jako

INa kiizovatce jsou auta za pruhy generovana do poctu 51. Po dosazen{ takového poétu
vozidel ve vice pruzich z jinych fdzi muzeme povazovat kiizovatku za zahlcenou.
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Testovdni kvality mimofunkcénich pozZadavki Moznosti vylepsent

Pruh VASC algoritmus Staticky algoritmus
Cas [10 000s] Cas [34 000s] Cas [10 000s] Cas [34 000s]
Pofet | Pramér | Pofet | Primér Pofet | Pramér | Pofet | Pramér
aut aut aut aut
1. 1015 101,5 3400 100 1033 103,3 3426 100,7
2. 991 93,1 3433 1011 1000 100 3383 99,5
3. 935 93,5 3355 98,7 1016 101,6 3313 97,4
4. 959 95,9 3318 57,6 922 92,2 3194 93,9
=R 1002 100,2 3370 95,1 929 92,9 3204 94,2
&. 967 96,7 3338 98,1 979 97,9 3426 100,7
7. 9657 96,7 3310 97,3 1019 101,9 3379 99,3
8. 1004 100,4 3338 98,7 968 96,8 3334 98,0
9. 1002 100,2 3355 98,7 599 EERE 3444 101,2
1. 570 57 3283 96,6 939 93,9 3718 94,6
11. 969 96,9 3340 38,2 927 92,7 3192 93,8
3 | 10781 98,0 36864 98,6 10731 57,6 | 36513 97,6

Obrazek 6.1: Tabulka k porovnéni obou algoritmu pfi secteni celkového poctu
projetych aut pri 10000 sekundéach a 34000 sekundach

staticky algoritmus. Z odkazanych grafu A.5 a v priloze ale prece jenom mu-
zeme néco malo vycist. Je trochu patrné, ze staticky algoritmus ma o néco
vice vychylek, coz by mohlo poukazovat na docasné zahlceni a tudiz mensi
plynulost v dopravé. V zasadé ale vice vycteme z béhu aplikace, kde mé
opravdu ve vétsiné pripadu spusténi kiizovatky VASC rovnomeérnéjsi rozdeé-
leni poctu aut v pruhu. Je to dano tim, ze kdyz ma VASC plny pruh, pusti
co nejvic aut muze, zatimco staticky zapne predcasné ¢ervenou. Z toho plyne
i to, ze se staticky algoritmus velmi Spatné dostdva ze zahlceni. U VASC je
daleko vétsi Ssance, ze se mu povede uvolnit zahlceny pruh.

Muzeme tedy celkové prohlésit, ze VASC je tak teoreticky lepsi algorit-

mus, byt’ jen o velmi mélo co se tykéa celkového poctu projetych aut kiizo-
vatkou za ¢asovy interval.

6.3 Moznosti vylepseni

Protoze senzory v komponentové aplikaci maji pomérné jednoduchou im-
plementaci, bylo by nejspis mozné dosdhnout vétsi ispésnosti zlepSenim de-
tekce vozidla na konkrétni pozici ve vozovce. Tim bychom zabrénili ztratam
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casu, kdyz je za autem dlouha mezera, ale presto je v pruhu detekovano dalsi
auto. Z toho vyplyva, ze kvalita sluzeb detekce vSech senzoru by méla byt
vétsi, ackoliv senzory plni svoji primarni funkci spolehlivé. Dozveédeéli jsme se
také, ze data zobrazujici idaje o poc¢tu aut, nevypovidaji iplné stoprocentné
o plynulosti provozu.

6.4 Moznosti dalsiho vyvoje

Vzhledem k tomu, ze tato komponentova aplikace pracuje na vice vldk-
nech, je tfeba se zaobirat problémem vyuzivani paméti. Muze nastat situace,
ze aplikace bude pouzita na kfizovatce v ramci néjakého zastaralého hard-
waru a bude na ni vznesen mimofunkcéni pozadavek na schopnost omezené
prace s paméti.

Dalsi komponenty nemaji az takovy vliv pro samotné algoritmické tizeni
ktizovatky, aby je bylo nutné podrobit néjakym smysluplnym testium kvality.
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T Zaveér

V ramci této bakalaiské prace jsem se seznamil se zaklady komponento-
vého programovani a podafrilo se mi implementovat navrzenou komponen-
tovou aplikaci silniéni kiizovatky. Vyvoj aplikace probihal ve dvou etapéch.
Nejdiive jsem vytvoril jednodussi aplikaci sestavajici se jen ze tii komponent
obsahujicich komponentu se statickym algoritmem pro fizeni silniéni kiizo-
vatky. V druhé etapé jsem rozsitil aplikaci na 10 komponent. Komponenty s
algoritmem ftizeni kiizovatky jsou dvé a kazdou z nich lze ve vysledné apli-
kaci pouzit. Druh4 z nich implementuje dynamicky algoritmus VASC, ktery
vyuziva ke své cinnosti ostatni komponenty. Jeho spravnou ¢innost, kterou
muzeme vidét v grafickém uzivatelském rozhrani simulované kiizovatky, po-
tvrzuje spravnou komunikaci komponent. Soucasné s rozhranim kiizovatky
se spousti ovladaci panel, ve kterém je nastaveni parametru algoritmu VASC
nebo sbéru statistik z kfizovatky.

Hlavni c¢il — implementace dvou algoritmu fizeni ktizovatky byl splnén.
Obé komponenty obsahujici algoritmy jsou pti spravném nastaveni parame-
tru schopny plynule tidit provoz. Pii vétsi hustoté provozu se vyhody al-
goritmu VASC vucéi statickému algoritmu smazavaji. Nicméné dlouhodobé
zustava algoritmus VASC o néco efektivnéjsi. Tyto poznatky jsem nacer-
pal pii testovani ruznych moznosti nastaveni intervali VASC a sledovanim
chovani ktizovatky bud’ z grafu, nebo z animace kfizovatky. Pii dalsim vy-
voji aplikace by se dalo pokracovat napiiklad vylepsenim citlivosti senzoru,

~ s

zefektivnéni algoritmu VASC.

Vysledna komponentova aplikace by mohla byt v budoucnu vyuzita k
testovani v simulac¢nim frameworku vyvijeného KIV.
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A.1 Uzivatelska dokumentace

A.1.1 Instalace workspace

Ke spusténi programu stacit pripojit workspace do Eclipse, na CD je
soubor map22.xml, ve kterém jsou ulozeny data o kiizovatkéach

A.1.2 Konfigurace komponenty

Na prepinani mezi statickym a VASC algoritmem pro fizeni kiizovatky
je nutné v komponenté 1.ControlPanel zakomentovat vSechny dosud pouzi-
vané metody a atributy daného rozhrani Konkrétné pii prepnuti z VASC na
staticky algoritmus zakomentujeme:

import cz.zcu....ITrafficControlAlgorithmVASC public I'TrafficControl Al-
gorithmVASC itca metodu public void setTrafficCvasc téla metod vSech setru
intervalu a odkomentujeme

public ITrafficControlAlgorithm itca metodu public void setTrafficCA v
pripadé opac¢ného prepnuti postupujte opacné

2. V manifestu.mf u ControlPanelu v zélozce Dependenciesptidame Im-
ported package cz.zcu.kiv.crossroadcontrol. 4+ jmeno pozadovaného algoritmu
fizeni a odebereme pouzivany algoritmus

3. Poté opét ve slozce META-INF v komponenté ControlPanel v pod-
slozce spring otevieme CPconfig.xml kde pridame znacky komentaru(<!- —
>)k <property name="trafficCvasc’ref="RozhraniTCAVASC” /> <osgi:reference
id="RozhraniTCAVASC”interface="cz.zcu....ITrafficControl Algorithm VASC” />

a odeberem u

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

4. V ControlPanel properties pridat v java buildy pozadovanou kompo-
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nentu a odebrat soucasnou

5. Control panel — run as — run configuration — nastavit pozadovanou
komponentu a odebrat soucasnou

6. spustit program

A.1.3 Ovladani aplikace

Probihd intuitivné pomoci tlacitek z gui ktizovatky a dale pomoci ovla-
dactho panelu obsluhovat funkce komponent:

Pied spusténim
Nastaveni Intervali — Pred spusténim krizovatky si uzivatel muze na-

stavit velikosti jednotlivych fazi.

Interval uloZeni — Slouzi k nastaveni ¢asu v sekundéch, po kterych pro-
biha automatické uklddani statistik do souboru.

Nastaveni senzori pro algoritmus rizeni — Toto nastaveni je pak ulozeno
a je s nim pocitano pri chodu programu.

Nastaveni senzori pro sbér statistik — Zvoli senzor pro senzor pro sbér
statistik do souboru.

Za béhu

Zapnout/Vypnout tizend kriZovatky — PFi béhu programu si uzivatel muze
vypnout Tizeni kiizovatky, na semaforech zacne blikat oranzova. Na zapnuti
se vSude nastavi ¢ervena a pokracuje faze, kterd méla bézet.

Vypnuti/Zapnuti sbéru dat — Od spusténi probihd uklddéni dat v in-
tervalech podle intervalu ulozeni. Data se ukladaji do adresare XMLstats ve

formatu XML a do jména souboru je vlozena datova znacka casu ulozeni
souboru, ktera pak slouzi pro cteni.

Uloz data — Ulozi soubor do uzivatelem zvoleného adresare s udaji od
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posledniho automatického ulozeni, pro zahrnuti do statistik, musi byt soubor
ulozen do adresare XMLstats Zobraz statistiku — Zobrazi spojnicovy graf s
poctem projetych aut v kazdém pruhu v ¢ase

A.2 Faze tizeni krizovatky

— Il
L - fﬁ[ —————

Obrazek A.1: prvni faze nastaveni svétel na kiizovatce
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Obrézek A.2: druhd faze nastaveni svétel na kiizovatce
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Obrazek A.3: tieti faze nastaveni svétel na kiizovatce
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Obrézek A.4: ¢tvrtd faze nastaveni svétel na kiizovatce
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Obrazek A.5: Statistika poc¢tu aut v jednotlivych pruzich behem 34000 sekund
statického algoritmu

Statistika

Pocet aut

10 000 12 500 15 000 17 500 20 000 22 500 25 000 27 500 30 000 32 500
Cas[s]

Obrazek A.6: Statistika poc¢tu aut v jednotlivych pruzich behem 34000 sekund
algoritmu VASC
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Obrazek A.7: ovladaci panel
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