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Abstrakt

Tato prace ma za tukol prostudovat inteligentni systémy fizeni dopravnich uzlii a navrhnout aplikaci,
ktera bude fidit konkrétni dopravni uzel. Od formdlni specifikace aZ po implementaci. Bude se jednat
o Real-Time aplikaci, coZ znamend, Ze bude pracovat v redlném case. Budou prostudovény také
konkrétni Real-Time operaéni systémy a vybrdn nejvhodnéjsi pro danou aplikaci a na ném bude tato

aplikace také implementovédna a odzkouSena.
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Abstract

This work will study intelligent systems for traffic control and will design an application which will
control existing traffic junction. From formal specification to an implementation. It will be a real time
application. That means it will work in real time. We will also study real time operating systems and
we will choose the most suitable for our application and we will implement our application on this

operating system.
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1 Uvod

V dnes$ni dob€, kdy skoro kazdy vlastni automobil (né€kdo i vice neZ jeden) a provoz stile
houstne, jsou kladeny ¢im ddl vEtsi ndroky na fizeni dopravy. Do tohoto systému fizeni se zapojuji
jisté prvky inteligence, coZ tfeba znamend, Ze systém poznd, Ze v ur¢itém sméru je provoz napiiklad
hustsi, tak zméni intervaly zelenych na semaforu tak, aby byl vtomto sméru provoz plynulejsi.
Systém mé tedy jakési prvky inteligentniho chovéni. Ridicich systéma je v dopravé velice mnoho,
kfizovatky, Zelezni¢ni pfejezdy, ruzné prom¢nné dopravni znacky nebo informacni tabule, fizeni
provozu v tunelu atd. Do té€chto systému je tedy jisté dobré zabudovat jisté inteligentni prvky, aby
systém mohl okamzité reagovat na dopravni situaci, kterd nastane a mohl ji jistym zpusobem fesit,
nebo dokonce tfeba inteligentné této nepfiznivé dopravni situaci pfedejit. Pro fidici systém tohoto
typu, tak jak jej hodldme pojmout, je nejvyhodn¢jsi pouZit operacni systém (OS) pracujici v redlném
Case (RT) — dile RTOS — a na ném ndm bude fidici aplikace béZet. Bude se tedy jednat o fizeni
v redlném case.

V této diplomové prici budu vychdzet ze skute¢ného dopravniho uzlu tvofeného dvéma na
sebe navazujicimi kfiZovatkami ve mésté Brné. Mym tkolem je navrhnout systém, ktery bude za
pomoci ruznych prostfedkii a algoritmu pfizpusobovat fizeni dopravy dle aktudlni dopravni situace
tak, aby predesel n¢kterym dopravnim komplikacim a zlepSil prajezdnost tohoto dopravniho uzlu.
Systém by m¢l i n¢jakym zpisobem ulehCovat prujezd uzlem vozidlum s pravem prednostni jizdy.
MEél by se také monitorovat stav dopravy mezi navazujicimi kfizovatkami a preventivn¢ pusobit na
dopravu tak, aby nedochdzelo k zdcpdm a tim omezenim v provozu mezi kfiZzovatkami, jelikoZ mezi
sebou nejsou moc daleko. Diplomové prace se mimo jiné zabyva soucasnymi trendy v fizeni dopravy
ve m¢stech a obsahuje i studii dostupnych RT operaénich systému, které by bylo mozno pouzit pro
vlastni aplikaci fidictho systému. Pfi hleddni optimdlniho jsem jich totiZ prosSel a vyzkouSel hned
n¢kolik. Nakonec jsem vybral jeden nejvhodnéjsi a na ném celou navrZenou, specifikovanou a
verifikovanou aplikaci naimplementoval.

Po implementaci a oZiveni systému bylo nutné né&jak vyzkouset a ové&fit spravnou funkci
systému a hlavné jeho inteligentnich feSeni. Proto jsem navrhl a implementoval simulaéni dlohu,

kterd simuluje provoz dopravniho uzlu a ovéfuje spravnou funkci implementovanych fesen.



2 Inteligentni systémy rizeni dopravy ve

meéstech

2.1  Systém Fizeni dopravy v méstské oblasti

Moderni a ekonomicky rozvoj mést je bezesporu zdvisly na rozvoji infrastruktury. PfedevSim
v centrech regionu - krajskych méstech - zavisi ekonomicky rozvoj na vytvoreni podminek pro pohyb
zboZ{ a lidi, a tim i rozvoj silnién{ sit&, pfipadné vhodné vyuZziti a zefektivnéni silniéni sité stavajici.
Ve velkych méstech dochazi k vyraznému nértistu automobilové dopravy, coz klade velké naroky na
obsluZnost mésta. Neustdle se zvySujici provoz md za nédsledek pfibyvajici kongesce a nehody,

zaroven prodluzovani ¢asovych prostoju a zvySovani ekologické zatéZe mésta.

2.1.1  Zpiusoby rizeni dopravy ve méstech

Byvaji zalozené na centralizované nebo decentralizované Inteligenci. Oba zpusoby jsou blize

popséany niZe.

* Centralizovana inteligence

Rizeni spociva ve vyhodnoceni vSech detektorti v oblasti a optimalizacnim vypoctu Siteni vozidel. Na
zaklad¢ vypoctu se v redlném Case méni fizené parametry. Jedna se o technicky a ekonomicky velice

naro¢ny zpusob.
* Decentralizovana inteligence

Rizeni vyuZivé pro vyhodnoceni jednotlivé dopravni uzly, které okamZité reaguji na stavy dopravy.
Na vy$si nadfazené urovni pracuje fidici pocitac ve funkci koordinétora jednotlivych uzla sité. Toto
fizeni sbird data ze vSech detektorti a podle aktualni dopravni situace méni délky cyklu, skladbu fazi,
pfipadné délky zelenych. K fizeni vyuZivd tato inteligence algoritmy MOTION a TASS. Tyto

algoritmy budou ddle rozebrany v podkapitole inteligentni systémy fizeni dopravy.

»  Struktura architektury rizeni mésta

o Nejnizsi drover - dopravni fadi¢ svételného signalizac¢niho zafizeni (SSZ), parkovaci

systém, fizeni tunelu apod.



Sti‘edni tiroven — je tGrover oblasti s pokud mozno uzavienymi celky a s minimem
vazeb na okoli, obsahujici fidici systém ovladajici piislu$nou oblast. MuZe se
napiiklad jednat o vEtsi dopravni uzly, které jsou ovSem fizeny kazdy zv1ast a to bez
ohledu na ostatni okolni uzly. Uzel zpracovdvén v této diplomové prici je dalo by se
fict, této stfedni urovné.

Nejvyssi droven — je troven mésta, kterd integruje systémy fizeni jednotlivych
oblasti a monitoruje dopravu ve méstech. Jedn4 se napfiklad o komplexni systém
fizeni, ktery sdruZuje a monitoruje jednotlivé dopravni uzly. V globalnim méfitku
potom provadi napiiklad adaptivni fizeni dopravy. Takto mize byt v extrémnim

pfipadé fizena doprava globdlné v celém méste.

* Progresivni metody rizeni kriZzovatek

o Adaptivni fizeni - reaguje na dopravni situaci adaptovanim programu SSZ. Tuto

metodu vyuZivdm i v této diplomové prici. Jedn4 se o to, Ze doprava respektive
hustota dopravy je monitorovéana ¢idly a ndsledné€ na zaklad¢ vysledki jsou
upravovany napfiklad intervaly zelenych na kfiZovatkach takovym zpusobem, aby se
zvySila plynulost dopravy. Napiiklad kfiZovatka, kterd reaguje na hustotu provozu na

pfijezdu prodlouZenim (zkracenim) intervalu zelené v tomto sméru.

o Rizeni pri nehodéch a kongescich - nahrazuje manuélni fizeni operatorem

automatizovanymi postupy. Naptiklad kdyZ dojde ve vice proudovém tunelu tfeba
k nehod¢ nebo zablokovani né¢jakého pruhu, tak se na zac¢atku nebo i v priibéhu
tunelu na svételnych signalizaénich zafizenich nad jednotlivymi pruhy objevi signél

pro véasné prejeti do volného pruhu.

o Rizeni navigovanim a informovanim - vyuZziva informace pro presmérovani

dopravy. MuZe se jednat napiiklad informaéni ceduli nad vozovkou, kterd zobrazuje
dopravni situaci a informace o ni, piipadné o objizdnych trasich na zdkladé dopravni

s s

situace, ke které se ridic¢ blizi.

*  Qvliviiovani chovani icastniku silni¢niho provozu

o

o

sw o

Navigace Fidi¢a na alternativni trasy - podle aktualni dopravni situace jsou fidici
navadéni na optimaln{ trasu s tim, Ze se vozidlo vyhyba kritickym mistam, jako jsou
prace na silnici, nehody, kongesce a jiné. Napiiklad se mize jednat o velkou
proménnou informacni tabuli, kterd pred vjezdem do m¢sta upozoriiuje fidi¢e na ¢asti
mésta, které jsou ucpané a nabizi nejvhodné&jsi objizdné trasy, ptfipadné muZe jiti o
sérii proménnych dopravnich znacek, které ridice vedou alternativni trasou.
Vyuzivanim parkovacich naviga¢nich systémii - v pfipadé dopravnich problému je

fidi¢i nabidnuta alternativni doprava (MHD), véetné cen jizdného a jizdnich rada.



Pro zajimavost zde uvadim systém, ktery pouziva Brnénska MHD [1] k navigovani svych vozidel.

DPMB pouziva k fizeni MHD systém RIS. Ten slouZi k okamZitému rozpoznéani odchylek v
provozu MHD a k jejich rychlé a uspés$né eliminaci. Systém umoZziuje okamZitou kontrolu odezvy na
rozhodnuti dispeéera. RIS je vyznamnym prvkem k zajiSténi bezpe€nosti, kvality, hospodérnosti a

kultury dopravy.

Zakladem RIS je datova radiova sit” pro trvalé spojeni vSech vozidel MHD s dispecinkem.
Kazdé vozidlo preddva na dispe€ink automaticky v intervalu pribliZzné 20 sekund svoje provozni
udaje - mj. skute€ny ¢as odjezdu od zastavky, fyzickou polohu podle druZicové navigace GPS a dalsi
dualezita provozni data. V piipadé potfeby se z vozidla na centrdlu a opacn¢ posilaji textové zpravy a
povely pro informacéni zafizeni pro cestujici. RIS rovnéZ zajistuje hlasovou komunikaci dispecera a

fidiCe a umoziuje dispecerovi promluvit k cestujicim.

Dispecefi mohou data o provozu zobrazit raznym zpusobem - jako tabulku vozidel
jednotlivych linek a jako obraz provozu na digitdlni map¢. Poloha vozidel se na map¢ zobrazuje v
reprezentuje okamzitou odchylku od jizdniho fadu. Dispecer tak muze snadno odhalit Zluté znacky
zpozdénych vozidel anebo Cervend vozidla, kterd odjela od zastavky diive. Nejrad¢ji ale sleduji plnou
obrazovku zelen¢ se hlédsicich vozidel jedoucich presné v povolené toleranci. Na mapé mj.
rozpozname, zda vozidlo odjelo od sprdvného zastdvkového sloupku v rozsghlej§im dopravnim uzlu
anebo na které stran¢ ulice stoji dispecersky vuz. Postizené vozidlo nebo skupinu vozii mize dispecer
okamzit¢ zavolat a pfedat fidicim pokyny k ndpravé nepfiznivého stavu, zajistit opravu, povolat

ndhradni autobusy atp.

Vyrazn€ se zvySila kvalita informaci poddvanych cestujicim. Projekt RIS zajistil ozvuceni vSech
vozidel MHD. Vyhlasuji se nazvy zastdvek a dulezité informace, zajiStuje se automatickd odpoved’
na povel kapesniho slepeckého vysilace. Vizudlni i akustické informace jsou cilené - cestujici

dostdvaji ve spravny ¢as a na sprdvném misté spravnou informaci.

Ridici a informaéni systém umoZiiuje dokonalejsi preferenci vozidel MHD na fizenych kfiZovatkéch.
Zpozdéné vozidlo odesle z predem stanoveného mista prostfednictvim radiového datového prenosu
74adost o preferenci. Radi¢ semafori obdri ddaj o trase prijezdu vozidla kfiZovatkou a o hodnoté
zpoZzdéni. Vozidlo poté oznamuje Uspé$ny prujezd kfiZzovatkou. Tato tzv. dynamickd preference
dovoli na kfizovatce hospodafit s kaZzdou sekundou signélniho planu a ve svém dusledku zajisti lepsi

prajezdnost pro vSechna vozidla, nejen pro tramvaje, trolejbusy a autobusy.



2.1.2  Inteligentni systémy Fizeni dopravy

V nésledujici podkapitole budou uvedeny jednotlivé inteligentni systémy fizeni, které se

v soucasnosti v praxi pouZivaji a jejich struéné vysvétleni.

=  TASS - Traffic Actuated Signal plan Selection

[2] Softwarovy nastroj, ktery vybérem fizenych signalnich plant na zdklad¢ aktudlni dopravni
situace z detektorti reaguje na dopravu. Aktudlni dopravni situace je vyhodnocovadna z méfenych
dopravnich dat uklddanych v systému fizeni pomoci seznamu podminek a prostfednictvim
rozhodovacich tabulek se vybird odpovidajici signélni plan, coZ je pldn fizeni SSZ.

TASS v principu pracuje na dvou urovnich:

o Strategicka droven — detekovani dopravni situace v fizené oblasti a jejim okoli

o Takticka droven — vybér signalniho planu pro skupinu fadi¢u v dostatec¢né vzdalenosti

pred oblasti

Na strategické urovni jsou detekovany ruzné dopravni situace. Pro kazdou situaci existuje
alespon jeden (zdkladni) signdlni pldn pro kazdou kfiZovatku, ktery odpovidad charakteru dopravnich

podminek dané situace (standardni doba cyklu, koordinace, apod.)

Na taktické drovni se vybiraji signdlni plany pro vSechny fadice ve skupiné TASS v zavislosti
na aktudlnich dopravnich podminkéch. Cilem je reagovat rychle na fluktuace dopravniho proudu v
casti fizené oblasti. To je zajist€éno vybérem tzv. alternativniho signalniho planu, jehoZ zdkladn{
charakteristiky (doba cyklu, koordinace, apod.) by m¢ly korespondovat s pravé aktivnim zdkladnim
signdlnim planem. Tim se zabrani vzniku uméle vyvolanych poruch dopravniho proudu zptsobenych

pfepinanim signdlnich pland.

= MOTION - Method for the Optimisation of Traffic Signals In On-line controlled

Networks

[2] Systém MOTION je makroskopicky moduldrni fidici systém pro optimalizaci fizeni

dopravnich toku v méstské silniéni siti. Zakladni koncepci metody MOTION je schopnost

vvvvvv

moZnosti témef okamZité reakce na zménu dopravni situace prostfednictvim mistniho fizeni v



kfizovatkach. Pro umoZnéni tohoto pruzného fizeni se udaje o provozu shromaZzd'uji, kompletuji a
analyzuji.

Na zdklad¢ této analyzy se veskeré Casti signdlnich programi (doba cyklu, sled fazi, délky zelenych)
optimalizuji pro vSechny kfiZovatky v siti a vytvéreji se nové signdlni programy.

MOTION pracuje ve tfech drovnich:

o Na strategické drovni (kazdych 10 — 15 minut) je ur€ovéna:

* doba cyklu
* rozdgleni zelenych
* z4kladnfi sled fazi

* parametry koordinace (offset)

o Na taktické drovni (cca po 60 - 90 sec) Ize zakladni sled fazi ovliviiovat metodou mistniho

fizeni pro vypocétenou délku cyklu, napiiklad vloZenim specialni faze:

* lokalnf sled fazi, napiiklad pro preferovani vefejné hromadné dopravy

o Na operacni drovni (cca 1 sec) 1ze reagovat metodou na mistni fizeni pro jednotliva vozidla:

* délka zelené (reagovdno na jednotliva vozidla, preferenci MHD apod.)

Ve strategické urovni lze pridélit vefejné dopravé vySS$i priority neZ individudlni
automobilové dopravé. Radide si pfi mistnim fizeni zachovdvaji vysokou troveii samostatnosti pii
reakcich na dopravni situace. Povolené meze jsou nastaveny centrdlnim fizenim.

Dalsi zlepSeni procesu fizeni dopravy fizené systémem MOTION pfi krizovych situacich
muZe byt aktivace modulu CIM, ktery umoZiuje provadét management fizeni dopravy pii nehodéach,
kongescich a mimoradnych udalostech s riznymi strategiemi fizeni.

Modul CIM /Congestion and Incident Management/ umozZiuje na trovni sit¢ vybér reakci na nehody

nebo kongesce v zdvislosti na dopravni situaci.



Priklad: Oblast rizena systémy MOTION a TASS
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Obrdzek 2.1 — Oblast Fizend systémy MOTION a TASS zdroj[2]

O strategickych rozhodnutich v siti rozhoduje MOTION, zatimco taktickd a operacni
rozhodnuti se provadi dle fidici logiky v fadicich kiiZzovatek. Obecn4 strategie fizeni je zaloZena na

optimalizaci $ifeni vozidel v siti. Sitové fizeni omezuje mistni fizeni pouze do miry potiebné k

zajiSténi dobré koordinace celé site.



2.1.3 Informovani a navigovani ridi¢u

[2] Nedilnou soucasti zlepSeni prijezdu vozidel méstem je pouziti vhodného zpusobu
informovani kombinované s navigovdnim a tim ulehcit momentélni situaci v urcité C4sti mésta.
Informaéni systémy je vhodné vyuZit i v systémech MHD, kde informace cestujicim pfispivd k
psychické pohodé. Provoz tohoto dopravniho informaéniho zafizeni znacnou mgérou prispivd ke
zvySeni bezpe€nosti a plynulosti provozu na velmi zatiZzenych dopravnich sitich ve velkych méstech a
na piijezdovych komunikacich.

Pro informac¢ni systém, ktery ma efektivnéji pusobit na dopravni proud, se vyuZivaji
proménné informaéni tabule (PIT) Proménné informacni tabule jsou sestaveny z
elektromagnetickych bistabilnich element zvyraznénych LED diodami. PIT jsou nedilnou soucasti
vys§ich forem fizeni, informace jsou na né distribuovany z dispe€erského centra ruéné operdtorem na
zéklad¢ vyhodnoceni stavu dopravy v pfisluSnych dopravnich usecich systémem ze systému
kamerového dohledu anebo automaticky na zdkladé jinych subsystému fizeni mésta, jako jsou
dopravni ustfedny nebo fidici systémy tuneli. Dal$imi pfednostmi PIT je moZnost zpétného hlaseni
na fidici dstfednu o stavu zafizeni a nizkd spotfeba elektrické energie.

Ve méstech je predev§im kladen diraz na zménu rychlosti dopravniho proudu a presmérovani
dopravy v piipad¢ vzniku kongesce nebo nehody. Pfikladem navigaéniho systému je systém pro
navad¢ni vozidel na parkovisté.

Tento systém poskytuje aktudlni, kompletni a pfesné informace o mistech, volné kapacité
nejblizsich zachytnych parkovist P+R a optimdlnich trasich, a zdroveni by m¢l zlstat Géinny i pfi
plném obsazeni ncékterého nebo nckolika zachytnych parkovist. Navrhovany systém musi byt

jednotny na dotéeném Gzemi a musi byt srozumitelny pro fidiCe a otevieny pro dalsi rozvoj.

Obrdzek 2.2 — Informacni proménnd dopravni znacka
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3 Rizeni v realném c¢ase a RTOS

Tato kapitola je vénovéana problematice fizeni v redlném case a studii RT operacnich systémil.

N 4

Bude zde také vybrédn nejvhodnéjsi RTOS pro implementaci naSeho systému.

3.1 Uvod do oblasti

RT systémy, nebo také reaktivni systémy jsou takové systémy, u kterych se ocekdva
dynamickd a spravna reakce na podnéty z vyvijejiciho se okoli. Spravnost reakce téchto systému je
dana nejen spravnosti produkovanych vystupu (odezev), ale rovnéz véasnosti poskytnuti téchto
odezev. Tyto, tzv. systémy pracujici v redlném Case, zkrdcen¢ RT systémy, maji Siroké uplatnéni v
Casove-kritickych aplikacich, po€inaje napf. fidici jednotkou ABS v automobilech a konce zafizenim

pro monitorovani Zivotnich funkei pacienta leZictho na jednotce intenzivni péce v nemocnici.

Lze se setkat s argumenty prohlasujicimi, Ze vSechny praktické systémy jsou RT systémy, a to
véetné systému davkového zpracovani dat — napf. systému pro zpracovani studijnich vysledki za
dany semestr ¢i systému pro mésicni generovani vyplatnich pasek. PfestoZze doba odezvy takového
systému (doba od sloZeni zdvéreéné zkouSky do vydani vysledkového listu ¢i doba od obdrZeni
vyplatni pasky do prevedeni vyplaty na tGcet) muze trvat i nékolik dnu ¢i tydnu, systém musi zajistit
odezvu v poZadované Casové mezi, aby nedoslo k studijni ¢i finanéni ,katastrof¢*. Obdobné se od
programu pro zpracovani textu ocekdvd, Ze pokud ma pfispét k efektivni prici uZivatele, tak bude
priméfené rychle (napt. do 1 s) reagovat na jeho podnéty. Ve vétSing literarnich pramena jsou pak

takové systémy oznacovany jako soft RT systémy:

Soft RT systém je systém, jehoZ vykon je v disledku nedodrZeni ¢asovych omezeni degradovan, ale
jehoZ funkce neni timto nedodrZenim dotena.

Hard RT systém je systém, u n¢hoZ nedodrZeni jediného Casového omezeni vede k selhdni systému
jako celku a m4 katastrofalni nasledky.

Firm RT systém je systém, u néhoZ nedodrZeni nékolika ¢asovych odezev nevede k selhdni systému
jako celku, avSak vétsi pocet nedodrzeni muze k tomuto selhdni vést a muze mit katastrofalni

néasledky.
Dulezitym pojmem v RT systémech je udalost.

Reakce systému na podnéty z vnéjSiho prostfedi je Casto spojena s reakci na uddlost pfichdzejici v

Case t. Prichod uddlosti obvykle vede ke zméné¢ toku fizeni v systému s cilem reakce na tuto udélost.
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Udélost muZe byt nasledujicich typu:

Periodicka Aperiodicka Sporadicka
, Cyklické volani{ Skokové instrukce Skokovd instrukce
Synchronni v 1wy 2w . « oo .
. e pri bézné Cinnosti fesici zotaveni
instrukci/dloh.
programu programu z chyby
Procesy planované
vnitfnimi hodinami.
Preruseni Preruseni generované Vyjimka
) generované v pravidelnych, ale generovand
Asynchronni hodinami ne periodickych okolim systému
intervalech »INdhodné* udélosti

3.2 Konkrétni RT operacni systémy a vybér

vhodného pro nasi aplikaci

Zvolil jsem nckolik RT operacnich systémil, které jsem zb&Zn¢ prostudoval a vyzkousel,
abych potom mohl zvolit nejvhodngjsi pro implementaci aplikace. Na kazdém ze studovanych RTOS
jsem odzkousel jednoduchou aplikaci a struén¢ zhodnotil. Nakonec jsem zvolil jeden, na kterém jsem

implementoval cely systém.

3.2.1 RT operaéni systém BrickOS

[3] BrickOS je RT operaéni systém pro Lego Mindstorms RCX kontroler [3]. Také poskytuje
C/C++ vyvojové prostiedi pro RCX programy pouZivajici gcc a g++ a nezbytné ndstroje pro staZeni

programu do RCX.

12



BrickOs je open source. Byl puvodné vyvinut na Linuxu, nicméné dnes uZ funguje i na
ostatnich platformdch stejné tak na Windows. BrickOs sestava z alternativniho operacniho systému
pro Mindstorms RCX a demonstra¢nich programu napsanych v C a C++ . Také obsahuje utility, které
umoZiuji nahrdt OS do RCX a také nahrit zkompilované programy do RCX kontroléru.

Je také tfeba Hitachi H8 cross compiler asembleru a linkeru. Poté 1ze zkompilovat OS a utility a pak

uz nic nebrani pustit se do vlastnich programd.

Mindstorms RCX

Lego mindstorms je fada lego produkti kombinujici programovatelné casti s elektrickymi
motory, senzory s klasickymi lego kostkami a ¢4stmi Lego Technic (pohony, ramena, pneumatické
¢asti) ke stavbé robott a dalSich automatickych interaktivnich zafizeni.

Tato fada je poskytovdna komeréné jako Robotics Invention System (RIS). Je ale také
pouZivana a proddvédna jako pro vyukové ucely. Existuje dokonce ur€ity druh spoluprice mezi Lego a
MIT. Vyukova verze produkti je nazyvana Lego Mindstorms for school a obsahuje i tzv. ROBOLAB
coZ je GUI programovaci software.

Lego Mindstorms miiZe byt pouzito pro tvorbu modelu vestavéného systému s pocitadove
fizenymi elektromechanickymi ¢astmi. Témér vSechny druhy vestavénych systémi z béZzného Zivota,

od vytahu po pramyslové roboty, mohou byt modelovany pomoci Lego Mindstorms.

& Brick Command Center - [xhudeci2.ngc] = |EI|£|
@File Edit Search Yiew Compile Tools Window  Help == x]

ID@LHER hal|Ba BE|% 7 oo = O @ e

:_ﬁ I//autor Farel Hudec xhudeclz -
-0 Functlur?s SA——funkoe programi
w20 Subroutings

i FARohat se rozjede vpred
B2 Tasks

#define THRESHOLD 40 Aloptinalizovane pro stul v roboticke labine
#define _ NOTETIME 54710
#define _ WATTTIME 6,712

task waini()

{
Alzazpiva kocka leze diron s f 5 s S Al S S
SAPlayTone (262,4% NOTETIME) :

SAWait (4% WAITTIME) ;

#/PlayTone (294 ,4% NOTETIME) ;

SAWait(d* WAITTIME) .

A/PlayTone(330,4% NOTETIME) ;

AWzit (4% WAITTIME) ;

#/PlayTone(349,4% NOTETIME) ;

A/Wait(4* WAITTIME):
#/PlayTone (392,44 NOTETIME) ;

SWait(d* WAITTIME) .

A/PlayTone(392,4% NOTETIME) ;

SWait (4% WAITTIME) ;

A/Wait 4+ WAITTIME): _|;|
4] | BN | 4

| 101 | |nc: pork | |Insert |

Obrdzek 3.2 — Vyvojové prostiedi BrickOS
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Na obrdzku vySe je vid¢t vyvojové prostiedi, které jsem pouZil pro vytvoreni jednoduchého
prikladu. V levé &asti jsou podskupiny jako funkce, dlohy apod. a v pravé Casti je editor kddu.
Z tohoto vyvojového prostredi je také moZno pfimo kdd nahrdt do modulu a ndsledné spustit.

Pro ukazku zde uvedu uryvek svého zdrojového kédu, ktery jsem pfi testovani vytvoril.

SetPower (OUT_A+OUT_C, 2) ; //nastaveni rychlosti obou motoru na 2

SetSensor (SENSOR_3, SENSOR_LIGHT) ; //nastaveni optickeho senzoru

SetSensor (SENSOR_1, SENSOR_TOUCH) ; //nastaveni tlakoveho senzoru
OnFwd (OUT_A+OUT_C) ; //jedeme dopredu

while (true)

{
SetPower (OUT_A+OUT_C, 2) ; //nastaveni rychlosti obou motoru na 2
OnFwd (OUT_A+OUT_C) ; //jedeme dopredu
if (SENSOR_3 < THRESHOLD)//kdyz opticky senzor zaznamena zmenu povrchu
{
Off (OUT_A+0OUT_C) ; //zastavime motory
OnFwd (OUT_B) ; //rozsvitime svetla

PlayTone (5588, 4*___NOTETIME); //blikame svetly a pipeme tonem

Podafilo se mi zjistit, Ze prav€ mikrokotroler Lego Mindstorms RCX, pro ktery je systém
BrickOS vytvofen se nachazi na nasi $kole v robotické laboratofi. Je mnoho zptisobu jakymi lze Lego
mindstorms RCX programovat, od original Lego RIS pres ruzné systémy ve kterych se programuje
v jazycich podobnych jazyku C, jako napiiklad NOC (ve kterém jsem si mimochodem taky vyzkousel
vytvofit néjaké aplikace). Systém BrickOS pak pfichézi s tim, Ze k programovani RCX lze pouZit
jazyka C a C++ a tento systém dovoluje pak v aplikacich vice a 1épe vyuZivat principy redlného Casu
a lze tak budovat aplikace stavéné na RT fizeni. Bylo by jisté zajimavé vyzkouSet néco
praktického v oblasti RT aplikaci na tomto systému, nicméné pro nasi aplikaci inteligentniho

dopravniho uzlu se zcela nehodi.
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3.2.2 RT operaéni systém SHARK

[4] SHARK je zkratka Soft Hard Real-Time Kernel. Hlavnimi rysy tohoto RTOS jsou
moduldrni komponentné zaloZeny interface pro specifikaci planovacich algoritmu, ovladade zafizeni
pro nejb¢Znéjsi hardware a pokrocild prace s Casem. Tento systém si klade za cile jednoduchost
vyvoje, flexibilitu v modifikacich pldnovaci politiky, predvidatelnost a zachovéni standardu POSIX.

Jadro SHARK je pln¢ moduldrni v terminech planovacich metod, aperiodickych serveru a
soubéznych kontrolnich protokold, které typicky nejsou moduldrni v tradi¢nich operaénich
systémech. Modularita je dosaZena $tépenim aktivit systému mezi generické jadro a mnoZinu moduld,
které mohou byt registroviny na pocatku a konfigurovat jadro podle specifickych poZadavku
aplikace.

Hlavni zisk navrhované architektury jadra je, Ze aplikace muZe byt vyvijena nezdvisle na
zvlastni konfiguraci systému, takZe nové moduly mohou byt pfiddny nebo vyménény ve stejné
aplikaci aby vy¢islily déinky specifickych planovacich metod v souladu s pfedvidavosti a vykonem.
Jadro podporuje planovani zafizeni, tudiZ umoZiuje rozsifit planovaci algoritmy pouzité pro CPU
nebo ostatni hardwarové zdroje.

Moduldrni souborovy systém je dostupny a umoZiuje uZivateli specifikovat vlastni diskovou
plénovaci politiku.
Konecné tento systém je vyhovujici naprosté vétSiné POSIX 1003.13 PSES2 specifikaci ke

zjednoduSeni prenosu aplikac¢niho kédu vyvinutych pro POSIXu vyhovujici jadra.

V dnesni dob¢ je vyuziti RT aplikaci v mnoha oborech, od vestavénych fizeni procesu aZ po
multimedidlni systémy. Kazdd tato aplikace ma zvlastni charakteristiku, a pravé z tohoto duvodu
mnoho rozdilnych pldnovacich algoritmii a protokoli pro alokaci zdroju bylo navrZzeno pro

prizpusobeni se rozdilnym pozadavka téchto aplikact.

VétSina novych, pristupu byla analyzovana pouze teoreticky a nékdy vyhodnocena pouZitim
plénovaciho simuldtoru. V takovém prfipadé neni vykonnost algoritmu vyéislena na redlnych
pfipadech, ale byla vyzkouSena pouze synteticky. Toto €asto souvisi s faktem, Ze je velice obtiZné
modifikovat existujici operacéni systém a tak implementovat nové pldnovaci algoritmy a také je
nerealistické vyvijet nové jaddro pokazdé, kdyZ se objevi néjaky novy pldnovaci algoritmus.

Dals{ problém je, Ze vétSina novych piistupii v oblasti RT planovani je limitovana vykonem CPU a
zvlastni pozadavky mohou byt kladeny i na ostatni zafizeni v systému. To je hlavné kvuli faktu, Ze
klasické struktury operacnich systémii nedovoluji pfesné pldnovani riznych zafizeni (kvili
problémim zahrnujicim konflikty zdrojii, pfevrdaceni priorit, poctu pferuseni, dlouhym

nepreemptivnim sekcim a podobné).
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Cil SHARKu je vystavét vyzkumné jadro umyslné navrZené pro pomoc pfi implementaci a
testovani novych planovacich algoritma.
Toto ale vyZaduje splnéni nésledujicich tfech podminek:
v' nezdvislost mechanismu jadra a planovacimi politikami pro tlohy a management zdroju.
v' konfigurovat systém za b&hu specifickymi algoritmy pouZitymi pro pldnovéni tloh a pfistup
ke zdrojum.

v" dosahnout nezdvislosti mezi aplikacemi a pldnovacimi algoritmy.

SHARK je jako mnoZina knihoven, které jsou pfidany do OSLib knihoven. Kazd4d knihovna
pokryva specifickou ¢4st implementace systému: Jsou tu knihovny obsahujici funkce jadra, knihovny

pro moduly a knihovny ovladacu zafizeni.

Aplikace SHARKu, stejn¢ tak jaddro, moduly a ovladaCe mohou byt provozovdny na tfech

hlavnich platformdch. DOS, Linux a Windows.

SHARK je RT operacni systém vhodny pro testovani napiiklad novych planovacich algoritmu
a podobnych véci jelikoZ je pro tento Ucel vytvoren. V rdmci tohoto projektu jsem se pokusil tento
systém i nainstalovat a rozchodit. Pfemyslel jsem o ném puvodné jako o docela vhodném pro

implementaci, ale bylo by asi obtiZné nasi vyslednou aplikaci dobfe simulovat a odzkouset.

3.2.3 RT operaéni systém QNX

[5][6] Hlavnim cilem ONX je dodat otevieny systém s POSIX API v robustni a odstupiiované
form¢, vhodné pro Siroky rozsah systému (od malych systémi aZz po high-end systémy s
distribuovanym vypocetnim vykonem).
Robustni architektura je nezbytna kvili aplikacim pracujicich v kritickych podminkach, OS pruzné a

zcela vyuzivi MMU (Management Memory Unit).

POSIXovy operaéni systém je prili§ velky a proto nevhodny pro vestavéné systémy.
ONX nemd UNIXovou architekturu a diky architekture jddra doddva standardni POSIX API ve
zmen$ené form¢ pro RT vestavéné systémy a dle pozadavku je lze postupné rozsifovat. QNX je
idedlni OS pro vestavéné RT aplikace. I v takto malé form¢ poskytuje zdkladni sluZzby jako
multitasking, vldkna, prioritné fizené preemptivni rozvrhovéni a rychlé pfepinani kontextu.
ONX dosahuje jedinecného stupné ucinnosti, modularity a jednoduchosti diky dvéma zdkladnim

principiim:
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* architekture mikrojadra

» meziprocesni komunikaci zaloZené na zpravich

Systém QNX je opravdu mohutny a plnohodnotny OS.

Mikrojadro je strukturovdno tak, Ze poskytuje minimélni sluZzby uZivané skupinou zvl4Stnich
spolupracujicich procestu. Tyto procesy zajistuji vyS$i stupenn funkcnosti opera¢niho systému.
Mikrojadro postradd systémy soubort a mnoho dalSich sluzeb, které jsou poskytovany pomoci

specidlnich procesu.

Qx4
file
Manager
Meutrine:

DO fike MFE fike
MiEnager T =Ty
microkernel

@ Softwarne bus

Charactar Application
T nager
TRIF
T nager
queaue
s nager

Obrdzek 3.2 — Schéma systému QNX zdroj [5]

Uk4zka zékladnich funkci mikro jadra pro préci s vldkny

ThreadCreate() Vytvoii nové vldkno.
ThreadDestroy() Zrusi vlakno.

ThreadDetach() Odpoji vldkno (nemusi byt pripojeno).
ThreadJoin() Ptipoji vldkno Cekajici na exit status.
ThreadCancel() Zrusi vldkno v pfiStim misté zruSeni.
ThreadCtl() Zméni typické chovani vldkna.
SyncTypeCreate() Vytvoii mutex.
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SyncDestroy() Zrusi mutex.

SyncMutexLock() Zamkne mutex.
SyncMutexLock() Podminéné zamkne mutex.
SyncMutexUnlock() Odemkne mutex.
SyncTypeCreate() Vytvoii condition variable.

Skutecnym cilem neni vytvofit pouze malé jadro, ale vytvofit moduldrni operacni systém.
Velikost jddra je pak pouze vedlejSim udCinkem tohoto pfistupu. Mikrojddro poskytuje sluzby
meziprocesni komunikace, které slouZi jako pojitko operacniho systému. Vykon a flexibilita téchto
sluZeb urcujice vykon vysledného OS.

Jadro OS QNX zajistuje kompletni ochranu paméti, ne pouze pro uZivatelské aplikace, ale
také pro komponenty OS (ovladace zafizeni, systémy soubort, atd.).

Neutrino na rozdil od vldken neni rozvrhovdno. Procesor vykond kéd jddra pouze v piipadé
explicitniho voldni jiddra nebo v odpovédi na hardwarové preruseni.

Vsechny sluzby OS QNX kromé sluzeb zajiStovanych modulem procento jsou zpracovavany
pomoci standardnich procesi, proto je velmi snadné rozsitit OS o dalsi sluzby. Systémové procesy
jsou v podstat¢ nerozeznatelné od nékterych uzivatelskych procesu, protoze uzivatelské procesy
pouzivaji stejny API a vhodné privilegované uZivatelské procesy maji k dispozici i stejné sluzby
jadra.

LAN (Local Area Network) poskytuje ve své nejjednodussi formé mechanismus pro sdileni
souboru a perifernich zafizeni mezi nc¢kolik vzdjemné propojenych pocitaci. QNX jde daleko za tento
jednoduchy koncept a zahrnuje celou sit’ do jediného, homogenniho souboru prostiedka.

Jakékoliv vldkno bézici na pocitadi pripojeném v siti miZe pfimo vyuZivat prostiedky jiného
pocitace. Z aplikaéniho hlediska nejsou Zadné rozdily mezi lokalnimi a vzddlenymi prostfedky. K
pouZzivani vzdéalenych prostfedkt se nemusi do aplikace vkladat Zadné specidlni piislusenstvi.

UZivatel miZe spoustét aplikace na libovolném pocitaci v siti, pokud vlastni patficné opravnéni.

Meziprocesni komunikace umoziuje navrhovat aplikace jako sadu spolupracujicich procest,
kde kazdy proces obsluhuje jednu pfesné stanovenou ¢ast z celku. QNX poskytuje jednoduché, ale
vykonné schopnosti meziprocesni komunikace, které znaén¢ zjednodu$i prdci na vyvijenych
aplikacich.

ONX byl prvni komeréni OS svého druhu, ktery pouZivd message passing (zasildni zpriv)
jako zdkladni prostfedek meziprocesni komunikace. Diky kompletni integraci zasilani zprav do

celého systému je OS QNX tak jednoduchy a vykonny.
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Message passing neslouzi pouze k posilani dat mezi procesy, ale také k synchronizaci procesu.
Operaéni systém nepfidavd Zadna zvlastni data do obsahu posilanych zprdv. Data ve zpravach maji

vyznam pouze pro odesilatele a pifjemce.

Se systémem QNX jsem se setkal i v zam¢stnédni, kde jsem na ném dokonce d¢lal i jeden vEtsi
projekt. Tento systém je opravdu mohutny a plnohodnotny OS, ktery zd4 se neni vhodny pro
vestavéné systémy a menSi aplikace, ale spiSe pro v&tSi projekty a globdlngjsi systémy. I kdyZ jsem
puvodné planoval sviij systém naprogramovat i simulovat na QNX, tak jsem od toho nakonec upustil,
v praxi by toto feSeni zcela jist¢ nebylo tim sprivnym. Budeme se tedy muset poohlédnout po

néjakém ,,malém* ale schopném systému, ktery bude vhodng&;jsi pro nasi aplikaci.

3.24 RT operacni systém uC/OS-1I

[7] Je to vysoce portovatelné a nastavitelné preemptivni RT jadro (RTOS) pro mikroprocesory

a mikrokontrolery. Poskytuje ndsledujici sluZby:

e Semafory

e Udélostni flagy

* Mailboxy

¢ Fronty zprav

e Management tloh

® Management ¢asu

e Adalsi...

Zdrojové kédy uC/OS-11 1ze pro studijni tcely bez problému ziskat a zdrojovy kéd je 100
procentn¢ portovatelné ANSI C a je pravdépodobné jednim z nej€istSich a nejkonzistentnéjSich jader
co se tyka zdrojového kédu. Bez problémil lze opatfit a rozsahlou a kompletni dokumentaci, takZe se
s timto jadrem d4 velmi efektivné a dobre pracovat.

Toto jadro se mi jiZ ze zacdtku zdédlo optimdlni pro moji aplikaci inteligentniho dopravniho
uzlu, z divodu své jednoduchosti, ale na druhou stranu velice dobré moZnosti pouZiti v Siroké Skéle

vestavénych systémd.

Abych mohl tento systém vyzkouset, bylo tfeba jej zkompilovat a nainstalovat. Rozhodl jsem se
vyuZzit Skolni server Merlin, ke kterému mam pfes internet a s pouZitim PuTTy pfistup odkudkoliv.
Zb¢&zn¢ jsem prostudoval postup kompilace a instalace jadra z manudlu a vyzkousel par raznych

pokusu. Nakonec se mi podafilo za pomoci vedouciho této diplomové prace jadro rozchodit a nahral
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je teda na server Merlin, kde bez problému funguje. Postup kompilace a instalace je v manualu

uC/0OS-II strana 14.

Po prostudovéani prehledného manudlu a uZivatelské piirucky (jeZ jsem sehnal pouze v angli¢tin¢)

jsem pfriSel na to jak v zdkladech stimto RT jadrem pracovat, jak vytvdfet a spravovat dlohy a

Funkce pro management dloh, které jsem pouZil a vyzkousel:

OSTaskCreate() — vytvoreni ulohy

OSTaskCreateExt() — vytvoreni dlohy, ale s moZnosti dalsi specifikace dopliujicich informaci

OSTackChangePrio() — zména priority

OSTaskDel() — zruseni dlohy

OSTaskDelReq() — poZadavek na zruSeni tlohy

OSTaskResume() — obnoveni suspendované dlohy

OSTaskSuspend() — suspendovéni (pozastaveni) dlohy

Dale jsem také potfeboval nécim fidit Cas a zpoZd'ovat nckteré dlohy. K tomu jsem pouzil nejcastéji
funkce:
OSTimeDly() — nastaveni zpozdéni tlohy o urcity pocet tiku

OSTimeDIyHMSM() — nastaveni zpoZd¢ni o urcity ¢as (hodiny,minuty,sekundy,milisekundy)

Na zacatku jsem mél jen trividlni pifklad demonstrujici zdkladni praci s jednotlivymi tlohami
jako je vytvoreni spusSténi a podobné. Z tohoto piikladu jsem potom vychédzel pfi implementaci

aplikace. Spoustu véci bylo ale potfeba vyhledat v manudlu nebo na internetu. [7][8]

Na tomto piikladu zde budou demonstrovany zdklady price s dlohami. Byla vynechdna rozséhld
hlavicka, kterdZto neni pro demonstraéni Gcéely podstatnd. Tato aplikace ud¢ld to, Ze spusti systém
(47), vytvoii StartupTask (21), ktery zaéne a ktery je nadefinovan vyse ve zdrojovém kédu. Ulohy
byvaji nadefinovany na jednom mist¢ kédu. Zde je tedy také nadefinovan SubTask(10), ktery se
vytvari a spousti (v tomto piipadé konkrétn¢ 8x) ve StartupTasku(21). Program je opatfen vypisy
(37,38), takZze muzeme sledovat, jakym zptusobem se potom naSe dlohy chovaji. Zdrojovy kéd je
popsan formou komentaiu dle ANSI C pro lepsi orientaci jinou barvou textu a je oznacen Cisly radk,

na které je odkazovéano.
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1 #include "includes.h"

2 #include <stdio.h>

3 #define TASK _STK_SIZE OS_TASK DEF STK_SIZE /* Size of each task's stacks (# of
4 bytes) */

5 #define N_TASKS 3

6 OS_STK TaskStartStk[TASK_STK_SIZE]; /* Stack for first task */

7 0OS_STK TaskStk [N_TASKS] [TASK_STK_SIZE]; /* Stacks for subtasks */

8 char TaskData [N_TASKS]; /* Parameters to pass to
9 each task */

10 void subTask (void *data)

11 o

12 printf("subtask %$c created, ", *(char *)data);

13 printf("OS time: %6u ticks\n", OSTime);

14 for (;;)

15 ¢

16 printf("subtask running %c, ", *(char *)data);

17 printf("0S time: %$6u ticks\n", OSTime);

18 OSTimeDly (5);

19 }

20}

21 void startupTask (void *data) /* In the very lst task: init timer and stats */
22 A

23 char s[80];

24 sprintf (s, "v%1ld.$%02d", OSVersion()/100, OSVersion() % 100); /* get uC/0S-II's
25 wversion number */

26 O0OSStatInit(); /* - initialize uC/0S-II's statistics for each host system
*/

27 INT8U i;

28 for (i = 0; 1 < N_TASKS; 1i++) /* Create N_TASKS identical tasks

29*/

30 o

31 TaskData[i] = '1' + 1i;

32 OSTaskCreate (subTask, (void *)&TaskData[i], (void *)&TaskStk[i] [TASK _STK_ SIZE
33 - 1], i + 1);

34 }

35 for(;;)

36 {

37 printf("startupTask (), ");

38 printf("0S time: %$6u ticks\n", OSTime);

39 OSTimeDly (10) ;

40 }

41 }

42 int main (void)

43 {

44 OSInit();

45 OSTaskCreate (startupTask, (void *)0, (void *)&TaskStartStk[TASK_STK_SIZE - 1],
46 0);

47 OSStart(); /* Start multitasking */

48 return 0;

49 }
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Obrdzek 3.3 — Vypis termindlu testovaciho programu

Na vypisu z termindlu testovaciho programu je ndzorn¢ vidét jak se postupné pousti

jednotlivé dlohy. Je vidét kdy béZi StartUpTask i kdy jednotlivé subtasky a vSe je doplnéno vypisem

stavem hodin béhu programu.

Systém uC/0OS-1I m& mile prekvapil, protoZe se jednd o vcelku maly systém, ale fekl bych
s velkym potencidlem. Hod{ se skv¢le pro vestavéné systémy a je opravdu dobfe prenositelny. Poté co
jsem jej vyzkousel rozchodit a otestoval par jednoduchych pfikladi, tak jsem se rozhodl vybrat si
tento RT systém pro implementaci svého inteligentniho systému pro fizeni dopravniho uzlu. Myslim,
7Ze z RT systému, které jsem v ramci této diplomové prace prosel a odzkousel je uC/OS-1I opravdu

dobrou volbou.
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4 Popis uzlu a zbézny navrh systému

V této kapitole bude neformalné popsan cely uzel a obecné nastinén navrh jakymi zpusoby

bude systém fizeni feSen.

4.1 Popis uzlu

Zde bude popsan uzel, ktery budeme fidit i zvlast jednotlivé kfizovatky z kterych se uzel sklada.

4.1.1 Popis adaptivniho uzlu

Ukolem bylo vytvofit systém pro fizeni inteligentniho dopravniho uzlu. Tento dopravni uzel
se bude sklddat ze dvou na sebe navazujicich netrividlnich kfiZovatek, které jsou fizeny svételnym
signalizaCnim zafizenim. Jednd se o dopravni uzel, ktery md predlohu v existujicich dvou
ktizovatkach, které se nachazi ve mésté Brné. Prvni kfizovatkou (fekneme hlavni kfiZovatkou, déle

v

kfiZzovatka I) je kfiZeni ulic Sportovni a Pionyrskd a druhou je navazujici svételnd kiiZzovatka tvaru T

v

a to kfiZeni ulic Pionyrskd a Stafikova (déle kiiZovatka II).

Obrdzek 4.1 - Leteckd fotografie dopravniho uzlu. Zdroj [9]
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Obrdzek 4.2 - Dopravni uzel na mapé. Zdroj [9]

Tento dopravni uzel skladajici se ze dvou na sebe navazujicich kfiZovatek je mistem s velmi
frekventovanym provozem a to hlavné pfi dopravnich Spi¢kach. Prvni dopravni Spicka je kolem osmé
hodiny réno a odpoledni $picka potom hrozi od 15 do 18 hodin. Na v&ts8i hlavni kiiZovatce hrozi velké
kolony ze sméru do mésta (po ulici Sportovni). Dal$im negativnim faktorem, ktery hrozi je to, Ze
mezi témito dvéma kfiZovatkami se samoziejm¢ tvori fronta, zvI4st¢ pri dopravnich Spickéch, a tak se
muZe prihodit, Ze ulice Pionyrska se od jedné ke druhé kfizovatce ucpe a znemozni tak korektni chod
provozu. Vzdilenost obou svételnych kfiZovatek totiz neni pfili§ velkd (asi 150 m). Pres tyto dvé
kfizovatky také docela Casto projiZzdi vozidla s pravem piednostni jizdy jako je policie, zdchrannd

sluzba nebo hasici, coZ plynulosti dopravy také moc nepftida.
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4.1.2 Popis kriZzovatky 1.

Obrdzek 4.3 — KriZovatka 1. 7 letadla. Zdroj[9]

Hlavni kfiZovatka ma tvar klasické kfiZovatky, kde ale ve dvou smérech A a B (oznaceni sméru
pozdgji) je odboCovani vpravo feSeno extra komunikaci, kde se vyhneme svételnému dopravnimu
znaceni, jen musime dat prednost chodcum, coZ je zde zvyraznéno svételnym signdlem blikajiciho
oranZového panicka. Jinak je ve tfech smérech fizena klasickymi semafory, které jsou pro vcEtsi
prehlednost zdvojené (na pravé strané¢ vozovky a nad vozovkou). V jednom sméru je pak zvlast
semafor pro smér doleva a zvlast’ pro smér rovné a doprava (doprava doplnén oranZovym pandckem
pro zdiraznéni prednosti chodct ve sméru doprava). Mimo to jesté ve dvou smérech je kfiZovatka
vybavena zelenou Sipkou pro opusténi kfiZovatky, coZ umoZiuje bezpecné dokonceni odbocovani
vlevo pfi konéicim zeleném intervalu. Pfechod pro chodce je v kazdém sméru této kfiZovatky a kazdy
pfechod je vybaven svételnym signalizaénim zafizenim (kromé malych pfechodu, které vedou pres
odbocujici vozovku a kde maji chodci vZdy prednost).

KfiZzovatka je vybavena také dopravnimi znackami upravujicimi pfednost v jizd¢ pro piipad
nefunk¢nosti svételného signalizaniho zafizeni, nebo pro fizeni v noCnim provozu, k tomu se jesté
podrobné dostaneme pozdé&ji. Intervaly svételné signalizace a dal§i podrobnosti budou uvedeny

pfesné ve specifikaci.
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4.1.3 Popis krizovatky II.

Obrdzek 4.4 — KriZovatka I1. 7 letadla. Zdroj [9]

Kfizovatka II je tvaru T. Ve smérech hlavni ulice je provoz fizen klasickymi semafory, které
jsou zdvojené (na pravé stran¢ vozovky a nad vozovkou) pro lepsi piehlednost. Ve sméru od centra je
zde z4roven zelena Sipka pro opusténi kiiZovatky a bezpeéné dokonéeni odbocovéni vlevo.

Ve sméru z bocni ulice je jeden semafor klasicky, ktery je doplnén zelenou Sipkou, kterd
signalizuje moZnost odboceni vpravo. Prechody pro chodce jsou pouze ve dvou smérech a to na
hlavni ulici smérem zcentra a ve sméru z boéni ulice. Oba prechody jsou vybaveny svételnym
signalizanim zafizenim.

KfiZzovatka je vybavena také dopravnimi zna¢kami upravujicimi pfednost v jizd¢ pro piipad
nefunkénosti svételného signalizaéniho zafizeni, nebo pro fizeni v nocnim provozu, k tomu se jesté
podrobné¢ dostaneme pozdéji. Intervaly svctelné signalizace a dal§i podrobnosti budou uvedeny

pfesné ve specifikaci.

4.2  Stru¢ny navrh systému

Situaci, kterd nastidvd na tomto dopravnim uzlu jsem del$i dobu sledoval a tak jsem mohl
z téchto zjisténych informaci optimdln¢ reagovat pfi ndvrhu inteligentnitho systému a pokusit se

implementovat systém tak aby vyhovoval poZadavkiim na zlepseni prujezdnosti timto uzlem.
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Intervaly svételného signalizaéniho zafizeni byly vysledovdny dle soucasné redlné situace a
misty pozménény pro lepsi vysledek propustnosti systému.

Mym dkolem bylo navrhnout systém fizeni dopravy tak aby se umoZioval preventivn¢ a
v redlném Case prizpusobovat aktudlni dopravni situaci a operativné ménit parametry fizeni a zlepsit
tak propustnost dopravniho uzlu. Hustota dopravy bude monitorovdna v problematickych smcrech,
které byly urceny dlouhodobym pozorovanim. Systém by m¢l taky n¢jakym zptsobem zjednodusovat
prujezd kfiZzovatkou vozidlim s pravem pfednostni jizdy. Déle bude systém hlidat dopravni situaci
mezi kfiZovatkami a v pfipad¢ potfeby na ni reagovat. Systém bude reagovat na nastaveny casovy
vysek pro no¢ni provoz, kdy se od urcité do urCité nastavené hodiny svctelny systém kfiZovatky
automaticky odstavuje a v tento nocni interval je se provoz timto dopravnim uzlem fidi vyhradné
svislymi dopravnimi znackami.

Systém bude moZno také manudlné nebo automaticky (napiiklad v dusledku néjaké chyby nebo
poruchy) prepnout do nouzového rezimu, ve kterém se provoz fidi také bud’ svislymi dopravnimi
znackami, nebo pripadné policistou. V tomto nouzovém reZimu funguji svételnd signalizacni zafizen{

stejn¢ jako v reZimu no¢nim a to tak, Ze na nich blikd pouze oranZov4 barva.

4.2.1 ,Inteligentni* prvky navrzené pro ridici systém

Monitorovani hustoty dopravy ze sméru do mésta a reakce na ni.

Obrdzek 4.5 — Husty provoz

Systém bude vyuZivat vystupu z ¢idla, které ndm bude urcovat, zda se kolona z urcitého
sméru dostala, pfes prednastavenou mez a podle toho bude pravé v tomto sméru upravovat interval
zelené, aby zlepsil propustnost kiiZovatky. Pfipadn¢ muZe zménit i intervaly v jinych smérech a tak
napiiklad omezit piiliv dal$ich aut i z jinych sméri. Od konkrétniho cidla je zde zatim abstrahovéno,
ale pujde jen o to urcit, zda kolona aut dosahuje urcité délky i nikoliv, coZ by prakticky nem¢l byt

problém zrealizovat.
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Monitorovani miry ucpani trasy mezi dvéma svételnymi kiiZovatkami dopravniho uzlu.

Systém bude vyuZivat vstupu z Cidla, které bude uddvat, zda mira stojictho provozu mezi
kfizovatkami nepresahuje nastavitelnou miru a podle toho bude upravovat parametry fizeni jak na
prvni tak na druhé kfiZovatce aby systém zabrdnil ucpdni pozemni komunikace mezi kfiZzovatkami.
Od konkrétniho ¢idla je zde zatim abstrahovano, ale ptjde jen o to urcit, zda kolona aut dosahuje
urcité délky ¢i nikoliv, coZ lze prakticky dobfe zrealizovat. Nastin toho, jak by to bylo realizovano
muZe byt napriklad kamerovym systémem s detekci v obraze, piipadné tlakovym cidlem ve vozovce.
Nejjednodussi zpusob by pak mohl byt tfeba infraervenym cidlem snimajicim pohyb vozidel v misté
kontroly délky kolony a v piipadé déle stojiciho vozidla detekci kolony (co ale kdyby toto cidlo
mifilo pfesn¢ ndhodou mezi stojici vozidla v kolon¢). Pfedchozi ndvrhy feSeni by asi byly

spolehlivéjsi.

Inteligentni prijezd vozidel s pravem prednostni jizdy.

Obrdzek 4.6 — Vozidlo s prdavem prednostni jizdy

Systém bude umoziiovat usnadnéni prujezdu vozidel s pravem prednostni jizdy, jako jsou
zéchrannd sluzba, hasi¢i nebo policie. Bude to zajisténo tak, Ze systém bude schopen obdrZet signél
»OOM?* (ochrana osob a majetku), ktery bude moci vyslat bliZici se vozidlo s prdvem prednostni
jizdy. KdyZ dopravni uzel obdrZi tento OOM signdl, tak zajisti, Ze se na prisluSné kfiZovatce na
semaforech ve vSech smérech objevi Cervend a tim se zastavi provoz kiiZovatkou, coZ umozni vozidlu
s pfednostnim pravem neruSen¢ a bezpecné projet kiiZzovatkou. Této zm¢éné na Eervenou by mcla
predchdzet oranZové barva na semaforech, kde se v té dob¢ vyskytuje zelend, aby okamZitd zména ze
zelené na Cervenou nezpusobila fidicim nepfijemnosti. Interval, po ktery bude vSude Cervena béhem
prujezdu prednostnich vozidel bude mozno samoziejmé nastavit dle potfeby. Dle pozorovani by mé¢lo
stacit bez problému 20 — 30 sekund. Po skoncéeni tohoto intervalu se opét pres oranzovou barvu vrati
semafory do toho stavu, vjakém byly pfi pfijeti signidlu OOM. Je také moZnost, Ze by se cyklus

semafort zacal opét od poc¢atecniho stavu.
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Automatické rizeni denniho a no¢niho rezimu kriZovatky.

Kfizovatka se bude automaticky prepinat na denni a no¢ni reZim. Hodnoty ¢asu, kdy za¢ind
noéni reZim lze samozrfejmé nastavit a upravovat. V dennim reZimu kfiZovatka normdlné funguje a
vnocnim reZimu se vypind svételnd signalizace, na semaforech blikd pouze oranZova barva a tim
pédem se provoz idi pouze svislymi dopravnimi znackami. Z pozorovani vyplynulo, Ze nejvhodngjsi

¢as pro noc¢ni reZim by byl od 23:00 do 05:00.

Véasné upozornéni #idi¢a na sniZeni rychlosti v zavislosti na pripadné tvorici se koloné pied

kfiZovatkou za pomoci proménné dopravni znacky.

Obrdzek 4.7 — Proménné dopravni znacky. Zdroj [2]

Systém fizeni dopravniho uzlu bude monitorovat délku kolony, kterd se bude tvofit pred
kfizovatkou a v zdvislosti na ni bude schopen ovlddat proménnou dopravni znacku, kterd bude
omezovat rychlost vozidel pfijizdéjicich z hlavniho sméru (kde se tato kolona tvoii). V piipadé
provozu bez delSich kolon bude znacka ukazovat rychlost 60 km/h. V pfipad¢, Ze kolona v tomto
sméru prekro¢i urcitou hranici, tak systém prepne proménnou dopravni znacku z 60 na 40km/h, ¢imz
omezi rychlost vozidel pfijiZd&jicich ke kolong a tim zajisti vétsi bezpeénost provozu.

Pro tento dcel se doporucuje pouZit proménnou dopravni znacku osazenou vysoce svitivymi
LED diodami, ktera zajiStuje dobrou viditelnost i za jasného slunce, nebo pfi nepfiznivych

povétrnostnich podminkéch.

Obrdzek 4.8 — Proménnd dopravni znacka PDZ. Zdroj[2]
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sev v __ 2

Automatické pi'epnuti do nouzového rezimu pti zjisténi chyby v systému a privolani technika.
Systém fizeni kfiZovatky miZe obsahovat podsystém, ktery hlida spravny chod celého
hlavniho systému a v pfipad¢ n¢jaké chyby nastavi pfiznak, Ze se systémem neni néco v porddku a
systém automaticky prepne dopravni uzel do nouzového reZimu, ktery je shodny s reZimem no¢nim.
Zaroven systém také vysSle signdl na centralni dispecink fizeni provozu, ¢imZ upozorni obsluhu, Ze

neni néco v poradku a tak se miiZe problém zacit okamZit¢ fesit.
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5 Specifikace a verifikace systému

V této kapitole bude systém formdln¢ popsdn a budou ovéfeny jeho vlastnosti za pomoci

verifikacnich ndstroji UPPAL a TimesTool.

5.1  Specifikace

Zde je uvedena kompletni specifikace systému, ktery jsem navrhl. Jsou specifikoviany jak

jednotlivé kiizovatky uzlu, tak navrZzend inteligentni feSen.

Obrdzek 5.1 — Dopravni uzel na mapé. Zdroj [9]
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Dopravni uzel se sklddd ze dvou svételnych kfiZovatek.(Kazdd z nich bude popsdna a
specifikovdna ddle.) Mezi t€mito kfiZzovatkami je spojujici komunikace, kterd je také soucédsti uzlu.
Mezi naSimi fizenymi kfiZovatkami se také nachdzi jedna odbocka do vedlejsi ulice, ale ta nemé na
chod uzlu dalo by se fici Zadny vliv, takZe neni tfeba ji néjakym zpusobem zahrnovat. Vzdalenost
dvou svételnych kiiZzovatek uzlu je 200m. Kuzlu také bude patfit prom&nnd dopravni znacka
upravujici nejvyssi povolenou rychlost, kterd se bude nachdzet na pfijezdu ke kfiZovatce I. A to 250m
pred ni. Na ulici sportovni. Systém bude ddle zahrnovat dv¢ ¢idla kontrolujici prekro€eni limitu
kolony aut. Jedno na pfijezdu ke kfiZovatce 1. Na ulici sportovni a druhé mezi kfiZovatkami I a II na

ulici Pionyrska.

5.1.1  Specifikace krizovatky I.

Rizen4 kiiZovatka L. bude mit klasicky tvar (viz obrizek). To znamend, Ze bude mit 4 moZné

piijezdy. Pro jednoduchost si je oznacime A, B, C, D.

N

7 m
F

N

=

o N[ TTTE

Karel Hudec ®2008

Obrdzek 5.2 — Graficky model kiiZovatky I.
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Piijezd A

Ptijezd z tohoto sméru bude vyuzivat pro fizeni tfech klasickych semaforu. Jeden na kazdé
stran¢ prijezdové komunikace a jeden umistény nad vozovkou pro lepsi viditelnost. VSechny tyto
semafory budou zobrazovat to samé (jako by to byl jeden). Dal$im prvkem bude signdl pro opusténi
kfizovatky umistén naproti pfes kfiZovatku na levé strané. Pres tento smér povede klasicky prechod

pro chodce se standardnim signalizaénim zafizenim na kazdé strané pfechodu.

Piijezd B

Prijezd z tohoto sméru bude vyuzivat pro fizeni tfech klasickych semafort. Jeden na kazdé
stran¢ prijezdové komunikace a jeden umistény nad vozovkou pro lepsi viditelnost. VSechny tyto
semafory budou zobrazovat to samé (jako by to byl jeden). Pfes tento smér povede klasicky pfechod

pro chodce se standardnim signalizaénim zafizenim na kazdé strané pfechodu.

Piijezd C

Prijezd z tohoto sméru bude vyuZivat pro fizeni dvou semaford se svétly pro smér rovné a
doprava. Tyto budou umistény na pravé stran¢ vozovky a nad vozovkou pro lepsi viditelnost. Oba
tyto semafory budou doplnény oranZovym svétlem s postavou chodce, které bude blikat frekvenci 1 x
za 1 sec. V pfipadé Ze na téchto semaforech bude svitit zelend. Déle bude tento pifjezd vyuZivat
jednoho semaforu se svétly pro smér doleva, ktery bude umistén na levé strané vozovky.(bude slouZit

pro odbocovani vlevo)

Piijezd D

Prijezd z tohoto sméru bude vyuzivat pro fizeni tfech klasickych semafort. Jeden na kazdé
stran¢ prijezdové komunikace a jeden umistény nad vozovkou pro lepsi viditelnost. VSechny tyto
semafory budou zobrazovat to samé (jako by to byl jeden). Dal$im prvkem bude signdl pro opusténi
kfiZovatky umistén naproti pfes kfiZovatku na levé strané. Pres tento smér povede klasicky pfechod

pro chodce se standardnim signalizaénim zafizenim na kazdé strané pfechodu.

Rizeni

Ve sméru A a B se bude spoustét interval zelené zdrovei. V tuto chvili se také spusti interval
zelené na prechodech pro chodce ve smérech C a D. Zelena na prechodech pro chodce bude trvat
0:30 min (to znamend 30 sekund, stejn¢ tak i ddle)

Ve sméru A ve standardnim reZimu budou intervaly ndsledujici, zelena bude trvat 1:00 min.
7 sekund pred ukoncenim intervalu zelené se rozsviti signdl pro opusSténi kfiZovatky, ktery potom

zhasne spolu s ukonéenim intervalu zelené.
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Ve sm¢ru B ve standardnim reZimu budou intervaly nésledujici, zelend bude trvat 0:50 min.
(po dokoncen{ fizeni té¢chto dvou sméru bude v obou téchto smérech Cervend na vSech semaforech a

fizeni se predd dal$im dvéma smériim).

Bezpecnostni mezera mezi prepnutim smért je 0:03 min!! Je to interval mezi zastavenim
jednoho sméru pomoci Cervené a zapnutim zelené ve sméru druhém. SlouZi k tomu, kdyZ n€kdo

projede jesté na hranici Cervené, aby byla n¢jaka rezerva, neZ se rozjedou auta v druhém sméru.

Ve smérech C a D se nejprve rozsviti zelena signalizace ve sméru C a to jak pro smér rovné a
doprava, ke které se rozsviti oranzZovy vystrazny panacek, ktery signalizuje pfednost chodcu na
prechodu, kam se odbocuje, tak se zelend rozsviti i pro jizdu vlevo. Na prechodu ve sméru B se
pfitom rozsviti zelena na 0:30 min, ale ve sméru A bude na pfechodu setrvavat cervena.

Ve sméru C ve standardnim reZimu budou intervaly nasledujici, zelena se na vSech zafizenich
rozsviti soucasné, pficemz na zafizeni se svétly pro smér doleva bude trvat 0:25 min, pak tam nasko¢i
Cervend. Na zafizeni pro smér rovné a doprava bude trvat zelend 0:50 min.

Ve sméru D naskoc€i zelend, jakmile se ve sméru C rozsviti ¢ervend pro odbocovéani vlevo
(tehdy se také rozsviti zelena na prechodu pro chodce ve sméru A) a bude trvat 0:35 min a 0:10 min
pfed koncem tohoto zeleného intervalu se rozsviti na pfechodu ve sméru A cervend a ve sméru D
Sipka pro opusténi kiiZovatky, kterd pak zhasne se skon¢enim zeleného intervalu v tomto sméru.

(po dokoncen{ fizeni téchto dvou sméru bude v obou téchto smérech Cervend na vSech semaforech a

fizeni se preda predchozim dvéma smérim).

Ve specifikaci jednotlivych sméri nejsou zminovany signdly oranZové barvy a jejich
intervaly, ty jsou vSude standardni a jejich doba trvdni mezi zménou zelené na cervenou nebo naopak

je 0:03 min.
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5.1.2  Specifikace kiiZovatky II.

F Karel Hudec @2008

Obrdzek 5.3 — Graficky model kiiZovatky II.

Rizen4 kiizovatka I m4 tvar T. Pro piehlednost jsem si oznagil sméry jako E, F, G. Sméry E

a F jsou brany jako hlavni prijezd kfiZovatkou a smér G je napojujici komunikace.

Piijezd E
Prijezd E je hlavni pfijezd od kfiZovatky II naSeho uzlu. Tento smér bude pro fizeni provozu
vyuzivat pouze dvou klasickych semaforu. Semafory budou zobrazovat to samé. Jsou zdvojené

pouze pro vétsi prehlednost a viditelnost. Na piijezdu z tohoto sméru nebude pfechod pro chodce.

Piijezd F

V tomto sméru bude kfiZzovatka fizena téz dvojici klasickych semafort, které jsou zdvojené
pouze pro lepsi viditelnost a prehlednost. Navic tento smér bude obsahovat i pfechod pro chodce,
ktery bude fizen klasickym semaforem pro chodce s dvéma panédcky. Bude zde i zelend Sipka pro

opusténi kfiZovatky, kterd bude uleh¢ovat odbo€ovéni vlevo. Je zde také proto, Ze potom ve sméru G
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je semaforem fizeno zvlast odbocovani vpravo, coz s touto tnikovou Sipkou také souvisi. (vice v

fizeni).

Piijezd G

Pro fizeni provozu z tohoto sméru bude pouZit pouze jeden klasicky semafor. Je zde totizZ
provoz ne tak husty a pouze jednim pruhem, takZe neni tfeba semafor zdvojovat kvali lep$i
viditelnosti. Navic zde bude ale zvlast zelend Sipka, kterd bude umoziiovat odboceni vpravo i
v piipadé, Ze na klasickém semaforu bude v tomto sméru cervend. Tento smér bude také obsahovat

klasicky prechod pro chodce, ktery bude fizen klasickymi semafory pro chodce.

Rizeni

Ze sméru G se rozsviti zelend spolecné se zelenou ve sméru A a B kfiZovatky I. V tuto chvili
bude na semaforech ve smérech E a F €ervend. Zaroven se rozsviti i zeleny pandcek na prechodu pro
chodce ve sméru F, ktery po 0:20 min prepne na ¢erveného. Za dalsi 0:10 min se ve sméru G nahodi
semafor do oranZové a standardné pak po 0:03 min do Cervené. Pfesné v tento okamZik, kdyZ na
semaforu ve sméru G bude jiZ Cervend, tak se zacne zeleny interval ve smérech E a F. Nejprve zacne
tim, Ze se k Cervené v téchto smérech rozsviti jest¢ oranZové a potom po 0:03 min uz bude svitit jen
zelend. Zeleny interval ve sméru E bude trvat 0:49 min. Po této dob& se na semaforu ve sméru E
rozsviti oranZov4 a klasicky po 0:03 min pak Cervend. V tuto chvili, kdy uZ je na semaforu ve smcru
E cervena se rozsviti ve sméru G zelena Sipka povolujici jizdu vpravo. Zaroven se také rozsviti signal
pro opusténi kiizovatky ve sméru F, ktery v tomto sméru umoZni nerusSené odbocovani vlevo.

Interval zelené ve sm¢ru F bude po tomto jesté pokracovat 0:38 min. Tehdy se ve sméru F
rozsviti na semaforu oranZov4 a spolu s ni zhasne signdl pro opusténi kfiZovatky ve sméru F a také
zhasne zelend Sipka pro odbocCovani vpravo ve sméru G. Za nasledujici 0:03 min po tomto sena
semaforu ve sméru F rozsviti Cervend a zeleny interval pro smér F zde konéi. Zaroven se na semaforu
ve sméru G rozsviti oranZova k Cervené a po 0:03 min budeme mit opét na semaforu ve sméru G

zelenou, ¢imZ za¢ind novy cyklus pro kiizovatku II.

5.1.3  Specifikace navrzenych inteligentnich reSeni

Monitorovani hustoty dopravy ze sméru do mésta a reakce na ni.
Ve sméru A bude hustota provozu monitorovana Cidlem a v piipadé hustého provozu bude

systém prepnut ze standardniho reZimu do rezimu zicpy ze sméru A. Bude to dano tim, Ze cidlo
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zaznamend del$i frontu ve sméru A neZ 100m. Tuto hodnotu lze samozfejm¢ v piipadé potieby
pozm¢nit. Pokud bude tedy tato dopravni komplikace detekovdna, tak na ni systém zareaguje tak, Ze

se intervaly zelené ve smérech A a B prodlouzi o 0:30 min.

Monitorovani miry ucpani trasy mezi dvéma svételnymi kiiZovatkami dopravniho uzlu.

Mezi dvéma kfiZovatkami uzlu bude provoz monitorovdn ¢idlem, a pokud kolona mezi
kfizovatkami I a II pfekroci hranici tfi ctvrt€ celé délky pozemni komunikace a bude tak hrozit ucpani
mezi témito kfiZovatkami, tak systém zareaguje tim, Ze prodlouZi interval zelené ve smcrech E a F
0:30 min. Pro zlepSeni efektu tohoto opatfeni se zdroven prodlouZi o tu samou dobu interval zelené ve

smérech A a B.

Inteligentni prijezd vozidel s pravem piednostni jizdy.

Ridi¢ vozidla s pravem piednostni jizdy bude mit moZnost pii pfibliZeni se ke kfiZovatce
vyslat signdl, ktery bude inteligentni kfiZzovatkou pfijat a ihned bude na svctelnych signalizacnich
svétlech nastavena na dobu 0:30 min vSude ¢ervena (véetn¢ prechodu pro chodce). Tam, kde svitila

zelend, bude Cervené predchdzet klasicky oranZovy signdl po standardni dobu 0:03 min.

Automatické rizeni denniho a no¢niho rezimu kriZovatky.

Systém fizeni uzlu bude automaticky pfepinat dopravni uzel mezi reZimy dennim a no¢nim.
Nocni reZim bude nastaven na dobu mezi 23:00 — 05:00 hod. Mimo tento ¢asovy interval bude uzel
v dennim reZimu. Pokud bude nastaven no¢ni reZim, znamend to, Ze na v8ech klasickych semaforech
bude pouze blikat oranZova barva v intervalech po 0:01 min a tim paddem se bude v tuto dobu doprava
uzlem fidit pouze svislymi dopravnimi znackami. Pfechody pro chodce budou rovnéz vyrazeny

z ¢Innosti.

Véasné upozornéni ¥idi¢d na sniZeni rychlosti v zavislosti na pripadné tvorici se koloné pied
kiizovatkou za pomoci proménné dopravni znacky.

Systém bude obsahovat proménnou dopravni znacku. Kterd bude umisténa 300 metrii pred
krizovatkou 1. Na piijezdu z ulice Sportovni(A) a bude standardné zobrazovat nejvyssi povolenou
rychlost 60km/h. OvSem jestliZze bude systémem fizeni dopravniho uzlu nastaven pfiznak, Ze se tvoii
ve sméru A kolona, tak se tato znaCka prepne na nejvyssi povolenou rychlost pouze 40km/h. Tim
zajisti menSi rychlost vozidel pfijizdéjicich ke stojici koloné a tim paddem se zvySi bezpe€nost

provozu.

Pro realizaci jsem vybral proménnou dopravni znacku typu PDZ/LED od firmy eltodo. [10]
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Obrdzek 5.5 — Rozmérovy ndacrt PDZ/LED. Zdroj[10]

Technické parametry navrZzené proménné dopravni znacky.

Presny ndzev je ,,Proménnd dopravni znacka/ PDZ LED®. Jako svételny zdroj jsou pouZity
vysoce svitivé LED diody RS485. Piikon je 230V/50Hz(20-125W podle provedeni). Kryti IP65.
Provozni teplota je -30°C - +55°C. Hmotnost 11-100kg (podle provedeni). Rozméry 1400x2000mm,
1400x1000mm, 900x900mm, 900x400mm(dle poZadavku). V souladu s EN 12966-1 ,Svislé
dopravni znacky — Dopravni znacky s proménnymi symboly“. STN EN 12899-1 ,Stilé svislé

dopravni znaéeni — Cast 1: Stalé dopravni znacky*.

Automatické pi‘epnuti do nouzového rezimu pti zjisténi chyby v systému a privolani technika.
Jest€ neni jisté, zda bude tato funkce do systému implementovédna, nicméné by $lo pouze o to,

7e kdyZ by se v fidicim systému vyskytla jakdkoliv chyba nebo problém, tak by systém nahodil

pfiznak, ktery by cely dopravni uzel pfepnul do nouzového reZimu a zdroven by vyslal signdl na

dispecink, Ze je potfeba zdsah zvenci.

Nouzovy rezim

KfiZovatku je mozno pfepnout do tzv. nouzového reZimu, coZ zajisti, Ze na vSech svételnych
signaliza¢nich prvcich (krom prechodt pro chodce, ty budou vzpnuty) bude blikat oranzové svétlo.
Interval blikdni bude 0:01 min. Tehdy se provoz bude fidit svislymi dopravnimi znakami, které jiz

nejsou soucdsti naseho systému.
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5.2  Model a verifikace navrzeného systému

5.2.1 Modelovaci a verifika¢ni nastroje

= UPPAAL

[12] UPPAAL je integrovany nastroj pro modelovéni, simulaci a verifikaci RT systému. Tento
néstroj vznikl na Aalborg university v Dansku a na Uppsala university ve Svédsku. Tento nastroj je
vhodny pro systémy, které mohou byt modelovany jako kolekce nedeterministickych procesu
s koneénou fidici strukturou a skute€nou hodnotou hodin, komunikujici pres kanaly nebo sdilené
proménné. Typické oblasti aplikace obsahuji RT fizeni a komunikaéni protokoly, kde ¢asové aspekty

jsou kritické.

Obrdzek 5.6 — Prostredi ndstroje UPPAAL

UPPAAL se sklada ze tii hlavnich ¢asti: Jazyk pro popis modelu, simulétor a kontrola modelu.
Jazyk pro popis modelu je nedeterministicky pifikazovy jazyk sdatovymi typy. SlouZi jako
modelovaci nebo navrhovy jazyk pro popis chovdni systému ve formé& c&asovaného automatu
s proménnymi. Simulator je validaénim néstrojem, ktery dovoluje zkoumdani moZnych dynamickych
krokli modelovaného systému a umoziuje nendkladné odhaleni raznych chyb jiZ v rané fazi navrhu
za pomoci verifikace. Systém kontroly modelu miZe kontrolovat invarianty a moZnosti dostupnosti
stava prozkoumavanim modelu systému.

Ke zjednoduSeni modelovédni a ndsledného ladéni UPPAAL nabizi moZnost automatického
generovani diagnostické trasy, kterd zobrazuje pro¢ je nebo neni uritd podminka systému spln¢na.
Diagnostické trasy generované systémem kontroly modelu mohou nacteny automaticky do

simuldtoru, kde pak mohou byt pouZity pro vizualizaci a kontrolu systému.
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Obrdzek 5.7 — Ukdzka modelu v UPPAAL

Na obrédzku je ukdzka modelu zavory Zelezni¢niho prejezdu, kterou jsem vytvofil. Jsou zde

vyuzity kandly pro synchronizaci a Casové invarianty.

UPPAAL je také multiplatformni (Linux, SunOS a Windows 95/98/NT/XP) néstroj. Sdm jsem
mél moZnost jesté pred diplomovou praci vyzkousSet si jej v predmétu ROS. Zd4l se mi jako vhodny,
ale ne vSak nejvhodngj$i pro moji aplikaci inteligentniho dopravniho uzlu. Nicméné jsem v ném
udélal zdkladni modely semafort a vyzkouSel zakladni verifikaéni dotazy. Kompletni model a

verifikaci systému jsem potom vytvofil za pomoci néstroje TimesTool.

= TIMESTOOL
[13] TimesTool je nastroj pro modelovani a implementaci vestavénych systému. Tento ndstroj
umoZiuje modelovani, pldnovaci analyzu, syntézu pldnovaée a dokonce za uritych podminek umi
vytvofit i zdrojovy kéd a spustitelny program.
V soucasnosti TimesTool podporuje generaci zdrojového kédu pouze pro platformu LegoOS

[3]. Specifikace systému v TimesTool se sklada ze tfech casti: fidici automat modelovany jako sit’
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casovanych automatl roz$ifend o tlohy, tabulka tdloh s informacemi o procesech spousténych kdyz
fidici automat zméni pozici a pldnovaci politika.

Tento ndstroj umoZiuje modelovidni a pldnovaci analyzu pro vestavéné RT systémy. Byl
vyvinut na Uppsala university [13]. Je vhodny pro systémy, které mohou byt popsdny jako mnoZina
preemptivnich nebo nepreemptivnich dloh, které jsou spousStény periodicky nebo sporadicky
v zavislosti na €ase externich uddlosti. Tento modelovaci systém poskytuje grafické rozhrani pro

editaci a simulaci, také umoZiuje analyzu planovatelnosti.
Hlavni rysy TimesTool:
Graficky editor pro Casované automaty rozSitené o tlohy, ktery umoZiiuje uzivateli modelovat

systém a chovani prostfedi systému. UZivatel mize taky specifikovat mnoZinu preemptivnich nebo

nepreemptivnich dloh s parametry jako jsou ¢asovd mez, Cas b&hu, priorita a podobng.
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Obrdzek 5.8 — Prostredi ndstroje TimesTool Editor. Zdroj [13]

Na obrazku je vid¢t vyrfez obrazovky grafického editoru. Nalevo nahofe definujeme tdlohy a

jejich parametry uvedené vyse a na pravé stran¢ je grafické zndzornéni systému.
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Simulator, ve kterém muZe uzivatel validovat dynamické chovani systému a muze vidét, jak se ukoly
vykondvaji v zavislosti na jejich parametrech a na aktudlni planovaci politice. Simulator ukazuje
grafickou reprezentaci generované trasy. Ukazuje Casové body, kdy jsou spoustény, suspendoviny a

dokoncovény jednotlivé dlohy.
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Obrdzek 5.9 — Prostredi ndstroje TimesTool Simuldtor. Zdroj [13]

V levé horni ¢asti obrazku je vid¢t jak jsou pldnovacem spousténé dlohy. Napravo potom

nahorte grafickd reprezentace b&hu a dole ¢asovy plan.

Verifikator pro planovaci analyzu, ktery se pouZiva ke zkontrolovéani, jestli jsou dostupné vSechny
stavy nebo zda je cely systém pldnovatelny. Symbolické algoritmy byly vyvinuty zaloZené na DBM

[13] technikdch a implementovédny v zdkladech jako u verifikdtoru z néstroje UPPAAL.
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Obrdzek 5.10 — Prostiedi ndstroje TimesTool Simuldtor. Zdroj [13]

Generator kédu modelu pro automatickou syntézu kédu v jazyce C na platformu brickOS [3]. Pokud
je model automatu pldnovatelny v zdvislosti na pldnovacim analyzitoru, tak vykondvéni
generovaného kédu splni v§echny podminky a casové limity specifikované v modelu a v jednotlivych
ukolech.

Modelovaci a verifikaéni néstroj TimesTool jsem si vybral jako hlavni pro moji aplikaci

inteligentniho dopravniho uzlu. M€l jsem se s nim moZnost sezndmit jiZ dfive v pfedmétu ROS.

5.2.2 Model systému

= Zakladni model v UPPAAL

V modelovacim a verifikaénim ndstroji UPPAAL jsem si vyzkouSel ud¢lat zdkladni jednoduché

modely spiSe na vyzkouSeni. Nésledujici obrdzky demonstruji, jak jsem tvofil modely.
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Obrdzek 5.11 — Zdkladni model semaforu a Fizeni

Na obréazcich jsou nejzdkladnéj$i modely v UPPAAL. Reprezentuji klasické semafory ve dvou

smérech a zjednoduSeny systém jejich fizeni na zdklad¢ jedné podminky. Tyto modely jsou pouze

trividlni. Kompletni model jsem vytvofil v nédstroji TimesTool.
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Obrdzek 5.12 — Simulace v UPPAAL

Na obrazku je ukdzka simulace systému v UPPAAL. MuZeme zde vidét jak grafické vyznaceni

aktudlnich stavi, tak simulaéni trasu, nebo stavy jednotlivych proménnych systému.

Soubory modelu v UPPAAL jsou obsaZeny na CD pfiloZzeném k diplomové praci

* Kompletni model systému v TIMESTOOL
V tomto néstroji jsem vytvorfil hlavni model celého fidictho systému, protoZe toho dokdze
mnohem vice neZ UPPAAL a pfiSel mi vice prehledny a pro moji potfebu vhodngjsi.
Model v tomto néstroji jsem tvofil postupné a zdroven vytvarel proménné, které byly tieba a

stejn¢ tak jednotlivé dlohy véetné jejich parametrt.
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Obrdzek 5.12 — Model systému v TimesTool



Kompletni model je vytisknut v prehledné velikosti jako pfiloha diplomové price a je také
obsaZen na poloZeném CD.

V modelu jsou odliSnou barvou od sebe zvyraznény uzly tykajici se kfiZovatky I. A II. Dale

k modelu patii i ¢ast, kdy se obsluhuje takzvany signal OOM . Ten se pouZziva pfi prujezdu vozidel

Y s

s pravem piednostni jizdy. Ukoly obsaZené v jeho obsluze by méli mit vysii prioritu.

Prerusent po priietl signail OOM

Y

prechody_cemena
prechody_cervena

¥1:=0

semafory_oranzova
semafory_oranzova BEH SYSTEMU
w1==3 -
¥l==3
¥1:=0

semafory_cervena
semafory_cervena

| )

Obrdzek 5.13 — Model obsluhy OOM v TimesTool

Dle obrizku modelu je tedy vid¢t, Ze pfi pfijeti signdlu OOM prerusime béh systému,
provedeme obsluhu v podob¢ tif za sebou jdoucich tloh a nésledné se vratime zpct do bodu, kde byl
systém prerusen. Pro lepsi bezpec€nost silnicniho provozu se pfi prechodu zpét, tam kde bude jina
barva neZz stavajici Cervend, rozsviti predtim na standardni dobu 0:03 min oranZovd z duvodu
nenarus$eni plynulosti dopravy.

Pri vytvarfeni celého modelu jsem postupné kompletoval i tabulku tloh. Ta je zndzornéna na
ndsledujicim obrazku. Jako pldnovaci politika bylo zvoleno ,,User defined Priorities* coZ znamend
uzivatelem definované priority. JelikoZ spousténi jednotlivych tloh bylo fizeno vyhradné ¢asovanym
automatem, bylo vhodné pouZit tuto pldnovaci politiku. Jednotlivé priority jsem zvolil tak, Ze
standardn{ dlohy maji shodnou prioritu O a tikoly obsluhy OOM maji z divodu bezpecnosti prioritu

nastavenu na 10(vyssi priorita neZ 0), kdyby ndhodou doSlo rozhodovani podle priority.
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Obrdzek 5.14 — Seznam namodelovanych tiloh systému v TimesTool
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Na obrédzku 5.14 je vid¢t seznam dloh. Nastavované parametry v jednotlivych sloupcich jsou:

B (behavior) — Chovéni tlohy, zde jsou moZnosti C,P,S - automatem fizend, periodickd nebo
sporadickd. Prvni je fizend Casovanym automatem, periodickd se opakuje stdle v nastavenych
intervalech a sporadickd se spousti potom dle nastaveného pldnovacitho mechanismu.

C (execution time) — Doba vykonavani dlohy v ¢asovych jednotkach v nejhorS$im pripade¢.

D (deadline) — Nejzas$i moZnd doba vykondni dlohy.

T (period) — Perioda tlohy. Pro kontrolované dlohy se nepouZivé.
Aby mezi sebou mohly jednotlivé tilohy komunikovat a nastavovat riizné priznaky systému,

tak bylo tfeba zavést sadu proménnych. Za pomoci téchto proménnych probihala také simulace a

naslednd verifikace systému. Tyto prom¢énné jsou uvedeny v ndsledujici tabulce.
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—ialobal declarations

Mame Type Walue Erm
& _semafor_oranzova_on int[0,1] 0 -
B_semafor_oranzowa_on |inI:[IIIJ 1] 0 -
noUZony_rezim_on |inI:[IIIJ 1] 0 -
Z_semafor_RP_oranzowva_on |inI:[IIIJ 1] 0 -
D_semafor_oranzova_on |inI:[IIIJ 1] 0 -
& _semafor_zelena_on |inI:[IIIJ 1] 0 -
B_semafor_zelena_on |inI:[IIIJ 1] 0 -
& _semafor_cervena_on |inI:[IIIJ 1] 0 -
B_semafor_cervena_on int[0,1] 0 -
%2 clock. n -
i _rchodec_zelena_on int[0,1] ] -
[_chodec_zelena_on |inI:[IIIJ 1] n -
& _chodec_cervena_on |inI:[IIIJ 1] 0 -
B_chodec_cervena_on |inI:[IIIJ 1] 0 -
__rhodec_cervena_on |int[ElJ 1] i} -
D _chodec_cervena_on |inI:[IIIJ 1] 0 -
&_urik_on lint0,1] o r
Z_semafor_RP_cervena_on |inI:[IIIJ 1] 0 -
& _chodec_zelena_on |int[ElJ 1] ] -
E_chodec_zelena_on |inI:[IIIJ 1] n -
(__chodec_oranzova_on |inI:[IIIJ 1] 0 -
Z_semafor_RP_zelena_on |inI:[IIIJ 1] 0 -
—_semafor_L_zelena_on |inI:[IIIJ 1] 0 -
__semafor_L_oranzova_on |inI:[IIIJ 1] 0 -
Z_semafor_L_cervena_on |inI:[IIIJ 1] 0 -
D_semafor_cervena_on |inI:[IIIJ 1] 0 -
D_semafor_zelena_on int[0,1] 0 -
O_unik_on clock. n -
zacpa_d int[0,1] n -
E_semafor_cervena_on |inI:[IIIJ 1] 0 -
E_semafor_zelena_on |inI:[IIIJ 1] 0 -
E_semafor_oranzowa_on |inI:[IIIJ 1] 0 -
F_semafor_cervena_on |inI:[IIIJ 1] 0 -
F_semafor_zelena_on |inI:[IIIJ 1] 0 -
F_semafor_oranzowa_on |inI:[IIIJ 1] 0 -
F_chodec_cervena_on |inI:[IIIJ 1] 0 -
F_chodec_zelena_on |inI:[IIIJ 1] n -
F_unik_on fint[0,1] 0 r
a_semafor_zelena_on |inI:[IIIJ 1] 0 -
a_semafor_cervena_on |inI:[IIIJ 1] 0 -
3_semafor_oranzova_on int[0,1] 0 -
G_sipka_on int[0,1]

Obrdzek 5.15 — Seznam proménnych v modelu systému v TimesTool

Na obrizku 5.15 je uveden seznam proménnych. V jednotlivych sloupcich se ke kazdé

proménné nastavuje typ, po¢ateéni hodnota a nastavuje se, zda je prom¢énnd soucdsti prostredi.
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Piiklad:

Nézev proménné:

Typ proménné:

Pocatecni hodnota:

Promé&nna prostredi:

PouZzity typ int [0, 1]

proménnd pouZita pro hodiny.

Dile bylo tfeba fict kazdé tiloze v modelu, co bude vykondvat, to se provddi v editoru dloh.

File Run Options

window  Help

A _semafor_oranzova_on
int [0, 1]
0

ne

integer v rozmezi 0 — 1. Dal$im pouZitym typem je clock , coZ je

@ Project  EE Task I 3] Precedence | D Rizeni | @ choder |

Max # of tasks

Obrdzek 5.16 — Editace iilohy modelu v TimesTool

Attribute Yalue | rsemafory_cervena
Mame semafary_cervena ; Interface A_semafor_oranzova_oni=0, B_semafor_oranzova_or:=0, C_semafar_..,
Behaviour Cantrolled Inpuk
Pricirity 10 ||| 5emaphores
Computing time |1 ||| code pointer
Deadline inf 5 o
Period J @lﬁl@ll‘%l@l@”@l
Offset : d

Zde mdme editovanou jednu dlohu. V fadku interface potom klasickymi pifikazy napiSeme co

ma uloha pfi svém spusténi provadét. V tomto piipad¢ Slo o nastavovani riznych proménnych a

pfiznaku, které se potom vyuZzivali pfi simulaci a verifikaci. Konkrétné interface u této tulohy

obsahuje tyto piikazy:

A_semafor_oranzova_on:=0,
C_semafor_L_oranzova_on:=0,
D_semafor_oranzova_on:=0,
B_semafor_cervena_on:

C_semafor_RP_cervena_on:=1,

B_semafor_oranzova_on:=0,
C_semafor_RP_oranzova_on:=0,
A_semafor_cervena_on:=1,

=1, C_semafor_I1_cervena_on:=1,

D_semafor_cervena_on:=1

Tento kéd rozsviti na vSech klasickych semaforech ¢ervenou. Je zde vidét jakym zpuisobem

jsou nastavovany piislusné proménné, tim padem zapindny a vypindny jednotlivd svétla na

semaforech.
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Model tedy mdme kompletni, nyni ndsleduje simulace chodu systému a verifikace. PouZzil

jsem opét obou nastroju. Nastroj UPPAAL jsem pouZil opét spiSe v zdkladech na odzkouseni.

5.2.3 Verifikace

= Verifikace zakladniho modelu v UPPAAL

Pro verifikaci zdkladniho modelu, ktery byl pozdéji rozSifen pomoci néstroje TimesTool, jsem

pouZil verifikatoru aplikace UPPAAL.

Ukazky jednotlivych dotazi ve verifikatoru:

B.zelena --> B.cervena Bude po zelené ve sméru B nékdy ndsledovat Cervend?

A.cervena --> A.zelena Bude po cervené ve sméru A ndsledovat nékdy zelend?

A [] not deadlock MiiZe systém uvdznout?

A[] (A.zelena imply B.cervena) Bude ve sméru B cervend, kdyZ v A bude zelend?

A[] (B.zelena imply A.cervena) Bude ve sméru A cervend, kdyZ v B bude zelend?
CEryiEa

E.zelena --> B.cervena

A.cervena --> A,zZelena
A [] not deadlock

A[] [A.zelena imply B.cerwvena)

A[] [(B.zelena imply A.cervena)

Cuery

A cervena--= AzZelena

Commenk

*

Skatus

Property is satisfied,
a[] (B.zelena imply &.cervenal
Property is satisfied,
a[] (B.zelena imply &.cervenal
Property is satisfied,
a[] (B.zelena imply &.cervenal
Property is satisfied,

Obrdzek 5.17 — Ukdzka verifikatoru v UPPAAL
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Na obrizku je uvedeno n€kolik mélo verifika¢nich formuli, které jsem pomoci tohoto néstroje
ovéroval. Vysledek je vidét ve spodni Casti. Zde napfiklad byly vSechny testované vlastnosti

s pozitivnim vysledkem.

= Verifikace modelu v TIMESTOOL

Pomoci néstroje TimesTool jsem na kompletnim modelu nejdiive provedl kontrolu syntaxe, coZ
pomize odhalit n¢které chyby, které vznikly pfi tvorbé modelu nebo pfi psani kédu v jednotlivych

Ulohdch. Nésledovala analyza pldnovatelnosti, coZ néstroj TimesTool také umoZiiuje.

Niésledovala simulace celého systému, kde bylo moZno zkontrolovat, jestli se jednotlivé tlohy
spousti sprdvné a ve spravny Cas a jestli provadi spradvné akce. To ve vysledku bude znamenat, Ze na
jednotlivych semaforech bude opravdu ta barva, kterd ma byt. Simulétor néstroje TimesTool je velice
prehledny a vcelku dobfe se snim pracuje. Co bych mu vytkl, je to, Ze béhem simulace uZ
neumoziuje ruéné zasahovat do prom&nnych a m¢nit jejich obsah. Toto je tedy moZné pouze na
zacatku pred spusténim simulace.

Jesté jsem se také setkal s problémem, Ze n¢kdy prosté¢ simuldtor nenab¢hl z diivodu chyby
serveru. S timto problémem jsem se dlouhou dobu snaZil vyporddat, jenZe se nepodafrilo, a jelikoZ
TimesTool je zatim pouze jen jako beta verze, tak se opravdu spiSe jednd o néjakou chybu piimo

v tomto néstroji.
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Process_1 SCHEDULER

RUN_BE_oranzova

REL_B_cervena 1
B_cemena
— = B_Ccervena

ARRIVED_B_cervena

x2 in [58,inf]
D_unik on in [58,inf]

| »

RURK_B_cenena

Process_l.xl = 1

FIMISHED

A semafor oranzova oh = 0
E_szemafor_ oranzova on = 0
NoUEOVY_rezim on = 0

C_semafor RF oranzova on = 0

DI_semafor_oranzova on = 0 REL_A_unik_zap_1
A_zemafor_zelena on = WA_U"“(_ZEP

1
1}

B_semafor_zelena on =

A gemafor_cervena on = 0 -

B_semafor_cervena on = 1 =

C_chodec_zelena an = 0 K _.____l_'__
DI_chodec_zelena on = 00 Inicislizace j

A chodec_cerwena on = 1

E_chodec_cervena on = 1 i _oft

C_chodec_cerwvena on = 1 Wik on

DI_chodec_cerwena_on = 1 i

A unik on = 1 =B _zstena H

C_semafor_RF_cervena on = 1 i

A:chodec_;e l;na_on =_D PSR i

B_chodec_zelena on = 0 A_urnik_zap [
C_chodec_oranzova on = 0

C_semafor RPF_zelena on = 0 LI B e [__
all Clocksl Discrete variablesl thilizationl A_cepvena LI
Connected to local server (server.exe) | || || INS|

Obrdzek 5.18 — Simulace systému v TimesTool

Zde na obrazku mame ukazku simulace naseho systému. Na levé stran¢ muZeme vidét ovladaci
prvky simulace a pod nimi se nachédzi tabulka proménnych, kde muZeme kontrolovat, zda se nam
v prubéhu simulace dobfe nastavuji pfiznaky a ostatni proménné. Na pravé stran¢ je pak nahofe
diagram, ktery je generovdn v redlném case bchu simulace a ukazuje ndvaznosti jednotlivych
spousténych tloh procesu a jejich zpracovavéni pldnova¢em. Napravo dole je potom opét v redlném
¢ase behu simulace vykreslovan graficky Casovy prubéh jednotlivych tuloh, jejich zacatky a konce
jsou znizornény malymi Sipkami. Lze zde odecist, kdy je systém nevytiZzen a v jakych Casech se
vykondvaji jednotlivé dlohy.

Simulaci lze krokovat, razné ji pozastavovat a odecitat potfebné kontrolni hodnoty. Zde se
konkrétné jednd o spusténi prvnich n€kolika tloh od startu systému. Inicializace, A_B_zelena,... atd.
Casy spustdni téchto dloh vidime na Gasovém diagramu vpravo dole. Spravnou kombinaci

nastavenych pfiznakii a proménnych potom vlevo v tabulce.
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Dale jsem postupoval zkouSenim riiznych verifika¢nich formuli, které umi néstroj TimesTool
vyhodnotit a tim jsem vyzkousSel rizné spravné i nespravné moznosti chovani systému podobn¢ jako
vySe za pomoci ndstroje UPPAAL. Je zde pouZito formuli CTL logiky viz [14]. Satisfied
v nasledujicich formulich znamen4, Ze formule je splnéna.

Ve formulich jsou testovdny hodnoty proménnych, které za pomoci hodnot 0 a 1 uddvaji, zda
to, ¢i ono svétlo na semaforu sviti nebo ne. Jsou testovany rizné kombinace, vyhovujici bezpecnému
fizeni uzlu. (napiiklad, Ze nedojde k situaci, Ze se v urCitych smérech, které se protinaji, nerozsviti

zelené) Jedn4 se jen o vysek ovéfovanych vlastnosti pro ilustraci.

Ukazky verifika¢nich formuli ovérovanych verifikatorem nastroje TimesTool:

Vidy je bud na semaforu ve sméru A zelend a ve sméru D zelend nesviti nebo je zelend ve sméru D a
ve sméru A zelend nesviti nebo nesviti ani jedna.

A[](( A_semafor_zelena_on==1 and D_semafor_zelena_on==0) or (A_semafor_zelena_on==0 and
D_semafor_zelena_on==1) or (A_semafor_zelena_on== and

D_semafor_zelena_on==0)) SHUIEAED

VZdy je bud na semaforu ve sméru A zelend a ve sméru C na semaforu rovné a doprava zelend nesviti
nebo je zelend ve sméru C na semaforu rovné a doprava a ve sméru A zelend nesviti nebo nesviti ani
Jjedna.

A[](( A_semafor_zelena_on==1 and C_semafor_RP_zelena_on==0) or (A_semafor_zelena_on==
and C_semafor_RP_zelena_on==1) or (A_semafor_zelena_on== and

C_semafor_RP_zelena_on==0)) =*T'=FIEL

VZidy je bud na semaforu ve sméru D zelend a ve sméru C na semaforu doleva zelend nesviti nebo je
zelend ve sméru C na semaforu doleva a ve sméru D zelend nesviti nebo nesviti ani jedna.

A[](( D_semafor_zelena_on==1 and C_semafor_I._zelena_on==0) or (D_semafor_zelena_on==0 and
C_semafor_L_zelena_on==1) or ( D_semafor_zelena_on== and

C_semafor_L_zelena_on==0)) SATISFIED

VZdy bud na semaforu ve sméru A sviti zelend a v tom samém sméru na prechodu zelend nesviti nebo
na semaforu nesviti zelend a na prechodu je potom zelend nebo nesviti ani jedna.
A[](( A_semafor_zelena_on==1 and A_chodec_zelena_on==0) or (A_semafor_zelena_on==0 and

A_chodec_zelena_on==1) or ( A_semafor_zelena_on==0 and A_chodec_zelena_on==0)) SHUIEAED
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VZdy bud na semaforu ve sméru B sviti zelend a v tom samém sméru na prechodu zelend nesviti nebo
na semaforu nesviti zelend a na prechodu je potom zelend nebo nesviti ani jedna.
A[](( B_semafor_zelena_on==1 and B_chodec_zelena_on==0) or (B_semafor_zelena_on==0 and

B_chodec_zelena_on==1) or ( B_semafor_zelena_on==0 and B_chodec_zelena_on==0)) ealiES

Vidy je bud na semaforu ve sméru B zelend a ve sméru D zelend nesviti nebo je zelend ve sméru D a
ve sméru B zelend nesviti nebo nesviti ani jedna.

A[](( B_semafor_zelena_on==1 and D_semafor_zelena_on==0) or (B_semafor_zelena_on==0 and
D_semafor_zelena_on==1) or ( B_semafor zelena_on==0 and D_semafor_zelena_on==0))

SATISFIED

Vidy je bud na semaforu ve sméru G zelend a ve sméru E zelend nesviti nebo je zelend ve sméru E a
ve sméru G zelend nesviti nebo nesviti ani jedna.

A[](( G_semafor_zelena_on==1 and E_semafor_zelena_on==0) or (G_semafor_zelena_on==0 and
E_semafor_zelena_on==1) or ( G_semafor_zelena_on==0 and E_semafor_zelena_on==0))

SATISFIED

Vidy je bud na semaforu ve sméru G zelend a ve sméru F zelend nesviti nebo je zelend ve sméru F a
ve sméru G zelend nesviti nebo nesviti ani jedna.

A[](( G_semafor_zelena_on==1 and F_semafor_zelena_on==0) or (G_semafor_zelena_on==0 and
F_semafor_zelena_on==1) or ( G_semafor_zelena_on==0 and F_semafor_zelena_on==0))

SATISFIED

Vidy kdyz? sviti ve sméru G zelend Sipka doprava tak na semaforu ve sméru E zelend nesviti nebo sviti
zelend na semaforu ve sméru E a nesviti zelend na semaforu ve sméru G nebo nesviti ani jedna.
A[]J(( G_sipka_zelena_on==1 and E_semafor_zelena_on==0) or (G_sipka_zelena_on==0 and

E_semafor_zelena_on==1) or ( G_sipka_zelena_on==0 and E_semafor_zelena_on==0)) 1= 0

VZdy bud’ na semaforu ve sméru G sviti zelend a v tom samém sméru na prechodu zelend nesviti nebo
na semaforu nesviti zelend a na prechodu je potom zelend nebo nesviti ani jedna.
A[](( G_semafor_zelena_on==1 and G_chodec_zelena_on==0) or (G_semafor_zelena_on==0 and

G_chodec_zelena_on==1) or ( G_semafor_zelena_on==0 and G_chodec_zelena_on==0)) SHUIEAED
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VZdy bud na semaforu ve sméru F sviti zelend a v tom samém sméru na prechodu zelend nesviti nebo
na semaforu nesviti zelend a na prechodu je potom zelend nebo nesviti ani jedna.

A[](( F_semafor_cervena_on==1 and F_chodec_zelena_on==0) or (F_semafor_zelena_on==0 and
F_chodec_zelena_on==1) or ( F_semafor cervena_on== and F_chodec_zelena_on==0))

SATISFIED

Vidy bud’ sviti ve sméru F unikovd Sipka a na semaforu ve sméru E nesviti zelend nebo nesviti
tinikovd Sipka ve sméru F a na semaforu ve sméru E sviti zelend nebo nesviti ani jedna.
A[]((F_unik_on== and E_semafor_zelena_on==0) or (F_unik_on== and

E_semafor_zelena_on==1) or (F_unik_on==0 and E_semafor_zelena_on==0)) SAUIEAED
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6 Implementace systému

Systém jsem se rozhodl implementovat pod RT operaénim systémem uC/OS-II [7], ktery byl
v této diplomové praci jiZ prostudovan a prezentovan a vybran z n¢kolika moznych systémii. uC/OS-
Il jsem nainstaloval na Skolni server Merlin. Milj adaptivni systém fizeni byl implementovan
v jazyce C v jednom zdrojovém souboru o asi 1600 fadcich. Bylo by jest¢ moZné zdrojové soubory
rozd¢lit do vice moduli pro vétsi prehlednost, ale muj zdrojovy kéd je prehledny a dobie
komentovany, takZe by v tom nem¢l byt problém.

Pfi implementaci jsem vychézel z malého ukdzkového piikladu, ze kterého jsem zachoval
zékladni strukturu psani zdrojového kédu pro systém uC/OS-II. Navic jsem ale potfeboval vyuZivat
pokrocilejsi funkce zobrazovéni, takZe jsem pouZil navic modul ,term_display.h* se kterym jsem se

naucil pracovat za pomoci ukazkovych prikladu a manudlu systému uC/OS-I1.

6.1 Obecné deklarace a ridici struktury

Bylo tfeba definovat si nékteré typy a struktury, které potom systém vyuziva pro fizeni i pro
vlastni béh. Mgj systém fizeni jednotlivych signaliza¢nich svétel na semaforech spociva v tom, Ze
mam definovany vyctovy typ, ktery miize nabyvat hodnot ON nebo OFF a pro kazdé svétlo na
semaforech, které bud’ sviti, nebo ne mame jednu proménnou pravé tohoto vyctového typu, kterd nam
udava, jestli svétlo sviti nebo ne. Pokud ma proménné hodnotu ON pak toto svétlo sviti a pokud ma
proménnd hodnotu OFF tak svétlo nesviti. Pfi praktické realizaci by se potom jednoduSe tyto signily
napojily pfimo na fyzické zafizeni napiiklad za pomoci néjakych porti a tak by pfimo spinaly

jednotlivé svételné signalizace.

Vyctovy typ definovany pro zapinani a vypinani jednotlivych svételnych zafizeni:
typedef enum {
ON, OFF

} on_off;
Déle jsem definoval strukturu, kterd predstavovala jednotlivé celé klasické semafory. To
znamend semafor, ktery m4d tfi barvy (Cervena, oranZova zelend). Potom kaZzdy klasicky semafor mél

pfifazenu promé&nnou, kterd byla typu presné této struktury. Toto jsem zavedl pro lepsi piehlednost.

Struktura definovand pro klasicky semafor. Vyuziva vy¢tového typu definovaného vyse:

typedef struct {
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on_off cervena;

on_off oranzova;

on_off zelena;

} semafor;

Stejn¢ jako pro klasicky semafor jsem si zavedl strukturu, kterd reprezentuje klasicky prechod pro

chodce.

typedef struct

{

on_off cervena;

on_off zelena;

} prechod;

Ostatni svételné signalizacni prvky sestdvajici pouze zjednoho svétla jsou potom

deklarovany jako proménna typu on_off definovaného vyse.

Pri implementaci jsem potfeboval také proménné pro reZii systému a pro jeho vlastni funkci.

Tyto fidici prom&nné jsem vSechny integroval do struktury nazvané fizeni.

typedef struct
on_off
on_off
on_off

on_off

on_off

} t_rizeni;

{

nouzovy_rezim; //signalizace nouzového reZimu

zacpa_»A; //signalizace zacpy ve sméru A

from _init; // pomocnd proménnd programu pro oznaceni

//prvniho cyklu programu

vypis; //proménnd aktivujici vypis stavu uzlu po
//ka%dé zmé&né

OOM_signal; //povoleni reZimu OOM (prujezd

//vozidel s pravem prednosti)

Poslednim tsekem deklaraci jsou proménné, které jsou vyuZivdny pro simulaci provozu

inteligentniho fidiciho systému.

//promenne pro simulaci

int 1i;

int fronta_A = 0; //Poc¢itadlo fronty aut ve sméru A.

int fronta_mezi = 0; //Pocitadlo fronty tvofici se mezi k¥iZovatkami.

int prep = 0;//Ptepinaci proménnd (pouze k prepindni barev v
termindlu)
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int odjezd_A = 0; //Signalizace odjezdu ve sméru A.

int odjezd_E = 0; //Signalizace odjezdu ve sméru E.

int odjezd_D = 0; //Signalizace odjezdu ve sméru D.

int pocitadlo = 0; //Poc¢itadlo generaci simuladéniho béhu.
#define NORMAL_A 1 //Definice konstant provozu.

#define NORMAL_E 12 //Definice konstant provozu.

//#define SPICKA 9

FILE *soubor; //Definice souboru pro logovani stavu uzlu.
time_t cas; //Definice hodin.
struct tm *ltmcas; //Definice hodin.
int hod_aktual; //Definice hodin.

6.2 Deklarace jednotlivych aloh a jejich volani

Tak jak jsem vytvofil kompletni model systému v néstroji TimesTool, tak jsem pak pfesné

podle néj vytvofil jednotlivé dlohy systému pro uC/OS-11.

Ukazka prevodu jednoduchého modelu z TimesTool do tiloh pro s uc/0OS-11.

E_F_zelena
Y  E_F_zelena

B_oranzova
B_oranzova
¥1==3

Obrdzek 6.0 — Jednoduchy model TimesTool

Deklarace
void E_F_zelena (void *data)
{
for ;i)
{
//zde je komplet telo funkce

OSTaskSuspend (OS_PRIO_SELF) ;
}

61



//***************************************

void B_oranzova (void *data)

{

for (;;)
{
OSTaskSuspend (OS_PRIO_SELF) ;

Vytvoieni tiloh

OSTaskCreate (E_F_zelena, (void *)&TaskData[31], (void *)&TaskStk[31]
[TASK_STK_SIZE - 11, 31);

OSTaskSuspend (31) ;

OSTaskCreate (B_oranzova, (void *)&TaskDatal[7], (void *)&TaskStk[7]
[TASK_STK_SIZE - 11, 7);

OSTaskSuspend (7) ;
Spusténi
OSTaskResume (31); //E_F_zelena

if( rizeni.zacpa_A == ON)

{

OSTimeDlyHMSM (0,0, 41,0);
} else OSTimeDlyHMSM(0,0,11,0);

OSTaskResume (7); //B_oranzova

Deklarace jednotlivych dloh nésleduji v kédu aplikace ihned za deklaracemi prom&nnych.
Ulohy se nadeklaruji a poté se v takzvaném StartUpTasku aktivuji. StartUpTask je specidlni tloha,
kterd se automaticky jako prvni spusti pfi startu systému. Ulohy v tomto systému vyuZivdam dvéma
zpusoby. Bud’ dlohu nadeklaruji, nastavim piipadnou prodlevu a tlohu aktivuji a ta potom
automaticky béZi nebo ulohu nadeklaruji, ve startUpTaku aktivuji a ihned zastavim jeji vykonavani.
Potom si ji spustim jen tehdy, kdy potiebuji a ta se pak op&t automaticky pozastavi a je pfipravend na
dal$i obnoveni.

Kazda dloha je v uC/OS-1I tvorena vlastné funkci, kterd obsahuje nekoneénou smycku, ve které

jsou jednotlivé vykondvané ¢innosti.
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6.2.1 Ukazka deklarace tlohy spousténé volanim v dany cas.

Tato dloha je po deklaraci aktivovdna ve StartUpTasku a poté hned suspendovédna a obnovena
aZz na zavolani. Probchne potom jednou a zase se sama suspenduje a bude ¢ekat na dalsi zavolani.

V této dloze se spousti zeleny interval ve smérech A a B kfiZovatky L.

vold A B_zelena (woid *data) {

For () g

T &l o taslm

Q5 TaskSuspend(O5_FRIO_SELF);

Haspendovin sama sebe

Obrdzek 6.1 — Schéma iilohy volané v dany cas

Po deklaraci je tloha aktivovédna ve StartUpTasku.

OSTaskCreate(A_B_zelena, (void *)&TaskData[5], (void *)&TaskStk[5][TASK _STK_SIZE - 1], 5);
OSTaskSuspend(5);

Parametry funkce jsou ukazatel na zdrojovy kéd dlohy, ukazatel na volitelny datovy prostor

dlohy, ukazatel na vrch zdsobniku tlohy a poslednim je priorita dlohy.
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Zde je nastavena i priorita dlohy, za pomoci které je pak tdloha pozd&ji identifikovéna.
Pomoci piikazu OSTaskSuspend je pak tloha ihned po vytvoreni a aktivaci suspendovdna a ¢ekd na
ptikaz OSTaskResume , kterym se pak obnovi jeji beh. TaskSuspend a TaskResume identifikuji danou

tlohu za pomoci priority tlohy, kterd je jedine€nym klicem.

6.2.2 Ukazka deklarace tlohy periodické bézici automaticky.

Tato tloha je deklarovdna, mé nastaveno zpoZd¢ni a je potom spousténa automaticky s danou
periodou. Na rozdil od predchozi nesuspenduje sama sebe po dob&hnuti a ani po vytvoreni a aktivaci.
Za pomoci této dlohy je kaZzdych pét sekund kontrolovan pfiznak OOM, ktery pokud je nastaven, tak

se uzel prepne do reZimu prujezdu vozidla s pravem prednostni jizdy.

vord OON_cheds (wold *data)

For () g

TE o taslu

Obrdzek 6.2 — Schéma iilohy béZici automaticky

Po deklaraci je tloha aktivovédna ve StartUpTasku.

OSTaskCreate(OOM_check, (void *)&TaskData[1], (void *)&TaskStk[1][TASK_STK_SIZE - 1], 1);

Zde je nastavena priorita Ulohy a dloha je spusténa a automaticky b&Zi.
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6.2.3 Hlavni smycka ,,programu‘ StartUpTasku

Hlavni StartUpTask krom¢ jiného obsahuje nekonecnou smycku, kterd pak automaticky sama
donekonecna b&Zi a v ni je obsaZeno spousténi jednotlivych dloh, které jsou spoustény v zdvislosti na

voléni. Jsou to v8echny dlohy kromé téch, které jsou deklarovany tak, Ze béZi periodicky stéle.

for () g

while (rizent.nouzovy_rezim == QN) §

Eizeni nouzového refimm

T &l taslon

£ rizenlzacpa_A == ON) 1

ObdouZeni zicpy

T & o tasla

Obrdzek 6.3 — Schéma hlavni smycky StartUpTasku
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6.3 Implementace inteligentnich prvki

V této podkapitole bude vysvétlen postup implementace jednotlivych inteligentnich prvki systému.

6.3.1 Monitorovani hustoty dopravy ze sméru do mésta nebo

mezi krizovatkami dopravného uzlu a reakce na né.

Ze sm¢ru A kfiZzovatky L. Je kontrolovédna délka fronty ¢idlem. Pokud fronta prekroci uréitou
mez, tak je nastaven pfiznak zdcpa_A. (obdobng lze rozsifit systém i pro jiné sméry) Ten je potom

vyhodnocen v hlavni smy¢ce zde:

if{ rizeni.zacpa_A == ON)
{
OSTimeDIyHMSM(0,0,41,0);
} else OSTimeDIyHMSM(0,0,11,0);

Pokud neni zicpa tak je standardn¢ doba pred spusténim dal$i dlohy 11 sekund. Pokud je
ovSem nastaven pfiznak Ze doslo k pfekroceni fronty, tak se doba pred spusténim dalsi dlohy zméni
na 41 sekund. Je také moZnost povolit nebo zakdzat reakci na tvofici se kolonu piiznakem ve

struktufe fizeni. rizeni.zacpa_A mize mit hodnoty ON nebo OFF.

Délka fronty je také monitorovdna mezi obéma kiiZovatkami dopravniho uzlu. V pfipadg, Ze je
prekroCena nastavend mez, tak je nastaven pfiznak zdcpy mezi kfiZovatkami, ktery nastavi
automaticky pfiznak stejny jako pro zdcpu ze smcru A. TudiZ obsluha reakce probihd stejné.
Vypozoroval jsem totiZ na modelu, Ze to bude vyhodné. Dle specifikace kiiZzovatek totiZ opatfent,
které se pouZivd pfi zacpé ve sméru A bude mit stejné dobry vliv na redukci zdcpy mezi
kfizovatkami. ProdlouZenim intervalu zelené ve smérech AB se totiZz zredukuje pocet piimo

pfijizd€jicich aut do prostoru mezi kfiZovatkami a urychli se odjezd z tohoto prostoru.
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6.3.2 Inteligentni prijezd vozidel s pravem prednostni jizdy.

void OOM_check (void *data)

Inteligentni prujezd vozidel s pradvem pfednostni jizdy jako jsou policie, zdchranna sluzba
nebo hasici je feSen tak, Ze tyto sloZky maji pfed pfijezdem k dopravnimu uzlu moZnost vyslat
specificky signdl, ktery nazyvdm OOM (ochrana osob a majetku). Pokud je tento signdl vysldn, tak
systém nastavi priznak, Ze byl signdl OOM obdrZen. Systém kontroluje tento pfiznak za pomoci jedné
periodické dlohy. Tato tloha se spousti pravidelné kazdych 5 sekund, coZ bylo vypozorovano jako

dostate¢ny interval.

void OOM_chedk (void *datay  §

For () g

sinalizace kontroly OON signalu

if { rizent. OON_signal == O} {

pozastaveni ostatnich taskal

CObsuha OON udilostl

obnoveni ostatnich taskal

Obrdzek 6.4 — Schéma iilohy obsluhujiciho signdl OOM
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Uké4zka obsluhy OOM:

if ( rizeni.OOM_signal == ON)
{

//0SSchedLock () ; //zakaz ostatnich tasku

OSTaskSuspend (0) ;

OSTaskResume (24) ;
OSTimeDlyHMSM(0,0,3,0);
OSTaskResume (25) ;
OSTimeDlyHMSM (0, 0,20,0);
OSTaskResume (4); //oranzova vsude
OSTimeDlyHMSM(0,0,3,0);
rizeni.OOM_signal = OFF;
printf ("-——KONEC OSLUHY OOM---\n");
OSTaskResume (0) ;

} else OSTimeDlyHMSM(0,0,5,0);

Pokud OOM kontroln{ tloha zjisti nastaveni pfiznaku OOM, tak pozastavi vykondvani vSech
ostatnich uloh a zafidi spu$téni tfech obsluznych uloh. Po jejich skonéeni opét spusti provadeéni
ostatnich fidicich dloh v tom okamZiku, kde byly preruseny. Zaroven taky vynuluje OOM piiznak.
V piipad¢ Ze tato kontrolni dloha nezjisti nastaveni priznaku OOM, tak se nic neprovede a napldnuje

se op&tovné spusténi OOM kontrolni dlohy znovu za 5 sekund.

6.3.3 Automatické rizeni denniho a no¢niho rezimu
krizovatky.
void casovani (void *data)
Do systému jsem implementoval i ¢asovéni a sledovani aktudlniho ¢asu. Aktudlni hodiny jsou

i zobrazovany na termindlu programu. Je to vyreSeno tlohou, kterd je automaticky spousténa kazdou

sekundu béhu programu.
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wold casovani (woid *data) |

For () ;

Zj1dténi Zasu ajeho sipnalizace

hod_aldual = (int)tmeas->tm_hour);

if ( { hod_aktual == 0) || { hod_aktual == 1) || (
hod_aktual == 2) || ( hod_aktual == 3) || ( hod_aktual
=)

nastaveni nofniho refimu

zastaveni béhu simulace

ELSE

Inastaveni denniho refimm

|DSTimeD1}fHMSM(D,0,1,0); fznowmispustent za 1 sebndu

Obrdzek 6.5 — Schéma iilohy obsluhujiciho casovdni a hodiny
Ukazka rozliSeni denniho a no¢niho rezimu:

if ( ( hod_aktual == 0) || ( hod_aktual == 1) || ( hod_aktual == 2) || (
hod_aktual == 3) || ( hod_aktual == 4))

PC_DispStr (1,24, "NOCNI REZIM",COLOR_BLUE, COLOR_BLACK) ;

rizeni.nouzovy_rezim = ON;
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} else

PC_DispStr (1,24, "DENNI REZIM", COLOR_WHITE, COLOR_BLACK) ;
rizeni.nouzovy_rezim = OFF;
}
Tato uloha zjistuje aktudlni ¢as a zobrazuje jej i v okn¢ programu. Kontroluje, zda je aktudlni
¢as v mezich pro denni nebo noéni provoz a nastavuje piiznaky, podle kterych potom systém reaguje.

Vypisuje také, zda je systém v dennim nebo no¢nim reZimu.

we

6.3.4  Vcasné upozornéni ridi¢i na sniZeni rychlosti v zavislosti
na pripadné tvorici se koloné pied kriZovatkou za
pomoci proménné dopravni znacky.

Systém monitoruje velikost fronty pred kfiZzovatkou 1. Ve sméru A a pokud je nastaven
pfiznak zécpy, tak je nastaven signdl, ktery prepind proménnou dopravni znacku pfed kiiZovatkou.
Standardné tato znacka zobrazuje nejvys$Si povolenou rychlost 60km/h a v pfipad¢, Ze je
signalizovdna z4cpa ve sméru A je tato znacka pfepnuta na nejvyssi povolenou rychlost 40km/h. Pro
tento ucel byla vybrdna proménnd dopravni znacka typu PDZ od firmy Eltodo [10], kterd je
specifikovdna vysSe vtomto dokumentu. Systém zdroven signalizuje zobrazovanou rychlost i na

termindlu programu.

6.3.5 Nouzovy rezim

Systém lze pfepnout kdykoliv do nouzového reZimu nastavenim prfiznaku nouzovy_rezim
v fidici struktufe programu. Tento pfiznak je kontrolovadn v hlavni smycce a podle n¢j je provadéno

dalsi fizeni.

Ukdzka obsluhy nouzového reZimu:

while (rizeni.nouzovy_rezim == ON)
{
OSTaskResume (2); //Blik_off
OSTimeDlyHMSM(0,0,2,0);
OSTaskResume (3); //Blik_on
OSTimeDlyHMSM(0,0,2,0);

from_init = OFF;
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Nouzovy reZim je shodny s reZimem noénim. Systém by bylo moZno je$té rozsifit o0 moZnost
automatické diagnostiky a v pfipad¢ jakéhokoliv problému by byl systém automaticky prepnut do

nouzového reZimu a byl privolan technik, ale toto zatim implementovano neni.
6.4 Implementace simulace béhu systému.
void gen_cars (void *data)

V systému je implementovdna i simulace provozu systému aby bylo moZné ovéfit chovani a

funkci. Je to vyfeseno za pomoci simulacni dlohy.

void gen_cars (void *data)

For () ;

Generovini provozu na piijezdu

Generovini provozu ezl kiZovatkami dle semafon

Odjezdy aut v plipadech, Ze to stav semaforll umoZinge

Archivace dat simulace v souborech

Vizualizace stawi depravniho uzlu v olné terminilu

D5 TineDlyHIEN(0,0,10,00;
ffznowmspusténi naplinovine za dal#ich 10 sebmnd

Obrdzek 6.5 — Schéma tasku zajistujiciho simulaci provozu a archivaci simulacnich dat
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Tato tloha je spousténa kazdych 10 sekund. Generuje ndhodné provoz jak ve sméru A tak
mezi kfiZzovatkami. Intervaly generovanych vozidel lze nastavit parametry, které urcuji to, zda je
zrovna provoz ve §picce nebo ne. Napiiklad takto. #define NORMAL_A 1; #define NORMAL_E 12;
#define SPICKA 9. Generovani provozu mezi kfizovatkami je také ovlivnéno tim, z jakych sméru
mohou prijizdét ¢i odjizdét auta (takZe podle stavu ostatnich semaforu). Systém simuluje i odjezdy
aut v monitorovanych smérech podle stavu semaford. Abychom mé¢li néjaké vystupy, které bude
mozZno pozd¢ji analyzovat, tak systém vytvdii LOG soubory a to soubory logl.txt a log2.txt. Do
téchto soubort se kazdych 10sekund zapisuje stav jednotlivych front. Logl — smér A a Log2 — mezi
kfizovatkami. Tyto log soubory jsou vytvafeny pfi kazdém spusténi systému. Tato simulacni dloha
zaroven vypisuje do okna termindlu programu pocty aut v kolondch a stavy monitorovanych prvka

systému.

Plynulost <we sSmeru L:

atkami:

5 10:05:43 2009

Obrdzek 6.6 — Simulacni vystup z termindlu

Na simulaénim vystupu z termindlu Ize vidét aktudlni situaci na pifjezdu A, nebo mezi
kfiZovatkami, signalizaci kontroly OOM, pocty aut ve frontdch, pocet generaci simulétoru, hodiny a

aktualni rezim.

6.5 Prelozeni na serveru Merlin

Zdrojovy kéd je moZno preloZit na Skolnim serveru Merlin za pouZiti pifikazu make. Bylo tedy treba
vytvofit také makefile pro preklad pod uC OS/IL. Pfi tvorb& makefilu jsem vychdzel z dostupnych
prikladu, které jsem mél k systému.

Makefile 1 vSechny zdrojové kédy jsou obsaZeny na CD pfiloZzeném k diplomové praci. Kédy

zde maji stejnou strukturu, jako byly zkouSeny pfimo na Skolnim serveru merlin.
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7 Vysledna aplikace a analyza

funkcnosti

7.1  Vlastni aplikace

Po prekladu zdrojového kédu na serveru Merlin je aplikace pfipravena ke spusténi. To provedeme

jednoduse ./itc. Vyslednd aplikace vypada nésledovng.

@ mc - xhudeci2Z@merlin.fit.vutbr. S ux/examples/intro/tasks

—-3TAV HLAVNI ERIZOVATEY-—|
L Semafor: ZELENA

L PrechodCERVENL

L Unik:O0OFF

B Semafor: ZELENL
E Prechod: CERVENA

C Semafor L:CERVENL
[LECE (tLasky) : C Semafor RP:CERVENL
L B Zelena C Frechod: ZELENAL
5 Zelena C panacek:OFF

D Semafor:CERVENL
D Prechod: ZELENA
D Unik:OFF

5 10:0 = F Semafor: CERVENA
F Prechod: ZELENA
F Unik:O0OFF

G Semafor: ZELENL
G Prechod: CERVENA
> Doprava:OFF

Obrdzek 7.1 — Okno termindlu spusténé aplikace

V pravém okn¢ se ndm zobrazuje aktudlni stav obou kfiZovatek, co se tykd svctelnych
signdli. V levém sloupci aplikace ukazuje, jakd uloha se zrovna vykonava (naposled vykonala),
vypisuje ddle plynulost dopravy ze sméru A a mezi kfiZzovatkami (NORMAL, ZACPA), signalizuje
barevn¢ prub¢h kontrolni ilohy OOM_check, poéty automobilu ve frontach, pocitadlo cykla simulace
a ukazuje aktudlni Cas a reZim, ve kterém se uzel zrovna nachdzi. JelikoZ je aplikace uréena do RT

vestavéného systému tak pracuje v nekonec¢né smycce. TakZe ji je moZno ukongit Control + c.
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LECE (Casky)

L B Zelena

> Zelena

Flynulost we Smeru
Jituace m

Luts we Smeru L

Fronta me=zi krizows:

Counter: 2 genersau

Mon Jan & 10:05:43 2009

DENNI REZIMJ]

Obrdzek 7.1 — Okno s tidaji o tilohdch a simulaci

V této Casti termindlu se zobrazuji informace o tom, které tdlohy jsou zrovna spoustény a

zobrazuji se zde informace o probihajici simulaci béhu systému.

——3TAV HLAVNMI ERIZOVATEY--
b Semafor: ZELENL

A PrechodCERVENL

Inik:CoFF
Semafor: ZELENL
Prechod: CERVERNAL
Semafor L:CERVENL
Semafor RP:CERVENA
Prechod: ZELENA
panacek:OFF

Semafor i CERVENL
Prechod: ZELENL
Tnik:0OFF

Semafor i CERVENL
Semafor i CERVENL
Prechod: ZELENL
Tnik:0OFF
Semafor: EELENL
> Prechod: CERVERL
Doprava:OFF

Obrdzek 7.2 — Okno s tidaji o tilohdch a simulaci
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Takto se zobrazuji informace o sou€asném stavu svételnych signalizacnich zafizeni na kfiZovatkdch

uzlu.

7.2  Analyza funkénosti systému a experimenty

7.2.1  Funk¢nost systému obecné

Po implementaci a rozb&hnuti systému bylo tfeba zjistit, zda navrZend a implementovand ,,inteligentni
feSeni* maji opravdu vyznam a smysl a zda opravdu napomadhaji plynulosti provozu pfes fizeny
dopravni uzel.

Systém prujezdu vozidel spravem prednostni jizdy bylo odzkouseno a odsimulovano
ndhodnym nastavenim OOM pfiznaku v pribéhu programu. Systém zareagoval vCas a spravné
obslouzil prijezd kiizovatkou, kde zajistil na 30 sekund vSude ¢ervené. Poté se vratilo fizeni do stavu,
ve kterém se nachdzelo pred pfijetim signdlu OOM.

I ostatni ,,inteligentni* vlastnosti systému byly jednoduSe odzkouSeny, jako je naptiklad
pfepinani proménné dopravni znacky pri koloné nebo aktudlnim asem fizené pfepinani denniho a
pravdépodobné nejzajimavéjSich byla zkouska, zda funguje spravné a jaké mé vysledky ,,inteligentni*
systém zvySovani plynulosti dopravy pfes tento uzel. Z tohoto duvodu jsem v simulaci zavedl LOG
soubory, do kterych se zapisuji stavy provozu pres kfiZzovatky. Je do nich moZné LOGovat i ostatni
udélosti. Napfiklad pfi debutovédni jsem do nich zapisoval i pfichody nékterych signilu a zmény
n¢kterych priznaka. Z téchto LOG souboru jsem tedy zkoumal, jakym zplisobem systém dokaze
regulovat nadmérny provoz jednak ze sméru A kfiZovatky I, tak v pfipadé zadcpy mezi kfiZovatkami
uzlu. Pro samotné vykresleni do grafu jsem pouzival kolem 100 vzorki stim, Ze nastavenim
parametri simulac¢niho béhu bylo mozné ménit ¢as snimani stavu a generovani vozidel. Napiiklad
100 vzorka po 10 sekundéch s tim, Ze systém kazdych 10sekund vygeneruje provoz Umérny stavu

dopravy ve Spi¢ce nebo mimo ni, coZ nastavujeme prav¢ parametry simula¢niho b¢hu.

7.2.2  Analyza vysledkii Fizeni systému ve sméru A

Smér A je smér do mésta tudiZ ve Spickéach se tu ndrazové tvori kolony. Simuloval jsem tedy
v tomto sméru provoz jak ve $picce, tak mimo Spicku. Bylo duleZité dobre nastavit rozloZeni pifjezdu

aut (napriklad kolik aut pfijede pramérn¢ ve Spicce nebo mimo ni za 10 sekund). Tyto konstanty jsou
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jiz zminény vySe a byly vypozorovany zredlné situace a piipadné lehce optimalizovdny pro mij
systém.

Zde je uveden jeden zprvnich experimentd s hustotou provozu ve sméru A. Ukazuje
dohromady v jednom grafu jak provoz normdlni, tak provoz ve Spicce s inteligentnim usmérnénim a

provoz ve Spicce bez inteligentniho usmérnéni.

70
60
50 provozu
; ~—3picka bez inteligentniho fizenim
k= provozu
v 40
5 \
\
530 { \
£ el |-
& A
[ /
20 |
\ |
| 11 | I\
\ | | ] |
i / \ ) /
/ 1 'I
[ \ 1
| / \ 1
\ 1
0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97
Kroky simulace

Obrdzek 7.1 — Graf Inteligentniho usmérnéni provozu ve sméru A

Na grafu je ndzorn¢ vidét, Ze co se tyka Spickového provozu, tak je jasny rozdil mezi tim,
kdyZ byl ,.inteligentni* systém fizeni pouzit a kdyZ byl odstaven. Opravdu tedy dokazal dopravu
usmeérnit a zvysit jeji plynulost. Vstupem byl LOG soubor hlavni kfiZzovatky, ze kterého bylo vybrano
100 vzorka. Krokem simulace je v tomto piipadé ¢asovy horizont 10 sekund (osa x). Na ose y je pak

znazornén pocet vozidel stojicich ve front¢.
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Modra — norméalni provoz mimo Spicku.

(0-6/10 sekund, primérné 3 auta/10 sekund)
Cervena — provoz ve $pifce se zapnutym int. ¥izenim.
(0-10/10 sekund pramérné 5 aut/10 sekund)

Zelena — provoz ve Spic¢ce bez zapnutého int. rizeni.

(0-10/10 sekund priamérné 5 aut/10 sekund)

Cilem tohoto experimentu bylo dokazat, Ze s pouzitim inteligentniho fizeni provozu se pii

husté dopravé zlepsi prujezdnost uzlem, coz se tedy potvrdilo.

Zde je jesté uveden jeden experiment pouze s provozem ve Spicce, kdy byla jeSté navysSena

hustota prijizdéjicich aut.

120

100

A

80
usmérnéni

e ve smeru

60

Pocéet aut ve front

40

1 5 9 1517 21 25 29 35 37 41 45 49 55 57 61 65 69 73 77 81 85 &89 93 97

Kroky simulace
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Obrdzek 7.2 — Graf Inteligentniho usmérnéni provozu ve sméru A pouze ve Spicce

Pfi tomto experimentu bylo testovdno razantnéj$i zvySeni hustoty provozu, kdy bylo
testovano pro jak az extrémné husty provoz bude systém staéit zachovat standardni prujezdnost
uzlem. Zde byl konkrétn¢ zvySen pocet aut jesté o tfetinu oproti hustému provozu ve Spicce. Na grafu

je ndzorn¢ vidét, Ze i tak systém obstdl. Osy jsou popsdny stejné jako u pfedchoziho grafu.

Cervena — provoz ve Spicce se zapnutym int. Fizenim.

(0-12/10 sekund priamérné 6 aut/10 sekund)

Vysledkem tohoto experimentu je to, Ze systém si poradi i s extrémn¢ hustym provozem a
stale udrzi slusnou prujezdnost uzlem. Pri jeSté hustSich provozech, které jsem taky testoval se pak
kolony neimérné zvySovaly a tvorily se dlouhé zacpy i pfi zapnuti systému. Ne ovSem tak dlouhé

jako pfi vypnuti.

7.2.3 Analyza vysledki Fizeni systému mezi kiriZovatkami

Pozemni komunikace mezi obéma kfiZovatkami naSeho dopravniho uzlu neni pfili§ dlouh,
takze muZe lehce dojit kjejimu ucpdni a tim zhorSeni prijezdnosti celého dopravniho uzlu.
V simulaci systému jsem tedy obsdhl i tuto ¢ast uzlu. Simulaéni uloha generuje provoz mezi
kfizovatkami v zavislosti na stavu ostatnich semaforti a moznostech kudy pak auta mohou do tohoto
prostoru pfijizdét. V normdlnim provozu je provoz mezi kfizovatkami plynuly. Pfi tomto experimentu
se teda nastavily parametry pro provoz ve Spicce a ostatni vhodné konstanty.

Na nésledujicim grafu je ndzorné vid¢t jaky je rozdil mezi tim, kdyZ je zapnuto nebo vypnuto

inteligentni usmérnéni pfi stejném Spickovém provozu.
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100 N - L4 b4 b4 L4 -
Inteligentni usmérnéni provozu mezi

90 - kfizovatkami

80

Provozve spicce s inteligentnim
usmernanim

70
Provozve Spicce bez
inteligentniho usmeérneéni
60
50

Pocet aut ve fronté mezi kfizovatkami

APV,

13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97

Kroky simulace

Obrdzek 7.3 — Graf Inteligentniho usmérnéni provozu mezi kriZovatkami uzlu

Pfi tomto experimentu byl testovdn vliv hustoty provozu na kolonu mezi jednotlivymi
kfizovatkami uzlu. Vstupem byl LOG soubor simula¢niho systému. Bylo pouzito 100 kroka simulace
po 10-ti sekundovych intervalech. Ty jsou na ose x. Osa y zndzoriiuje pocet aut v kolon¢ mezi

kfizovatkami.

Cervena — provoz ve Spicce se zapnutym int. ¥izenim.

(0-10/10 sekund prumérné 5 aut/10 sekund)

Vysledkem experimentu byl dikaz, Ze inteligentni systém usmérnéni ma opravdu vliv na
délku kolony mezi kfiZzovatkami pfi velmi hustém provozu, a to velmi pozitivni vliv. Pfi jeho
odstaveni se totiZ mezi kfiZovatkami tvofily dlouhé kolony, pfipadné dochazelo i k zablokovéni

komunikace.

7.24 Poznamka k simulaci

Vsechny zjisténé hodnoty, podle kterych byly vytvoreny grafy, jsou doloZeny k diplomové prici jako

pfiloha v souboru log.xls na pfiloZzeném CD v adresafi LOG
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S Zavér

Praktické realizaci této diplomové prace predchdzel mij zdjem o inteligentni dopravni systémy.
Do realizace jsem se tedy pustil s velkym eldnem a price m¢ bavila. Nejprve bylo nutné prostudovat
techniky inteligentniho fizeni provozu na pozemnich komunikacich. Velice mnoho informaci jsem
ziskal od firmy Eltodo, ktera se jizZ dlouhou dobu zabyv4 mimo jiné elektronickym fizenim dopravy.

Dopravni uzel, ktery jsem se rozhodl zpracovat, jsem vybral v Brn¢ na ulicich Sportovni a
Pionyrskd, kudy jsem denné autem jezdil a zacal jsem si v§imat jakym zpusobem je provoz fizen a jak
by se to ¢i ono dalo zlepSit. Findln¢ vybrany dopravni uzel pak tvorily dvé navazujici kfizovatky, na
kterych jsem strdvil i dost ¢asu pozorovidnim a studovdnim jejich provozu. Sledoval jsem jak systém
fizeni, tak hustoty provozu ve $picce i mimo ni.

Pfi ndvrhu systému jsem se snaZil o co nejvetsi usnadnéni provozu na vybranych kfiZovatkach
a o co nejvetsi plynulost provozu i pfi vysoké hustoté provozu. Hlavni snahou bylo vypofidat se ze
zvySenou hustotou provozu, kterd nastdvd hlavné na piijezdu smérem do mésta. Dal§im problémem
muZe byt ne prili§ velkd vzdalenost obou kfiZovatek, takZe se zde muZe vytvorit zacpa a tim padem
by hrozilo zhorSeni prijezdnosti. Tyto problémy jsem vyfesil adaptivnim fizenim intervali semafort
pravE v zavislosti na hustoté dopravy. Déle jsem se snaZil do systému zakomponovat i dal$i pomocné
prostfedky i takové, které si myslim, Ze se v soucasnosti ani nepouZivaji. Systém zjednoduSuje také

prujezd vozidel s pravem pfednostni jizdy a vyuZiva proménné dopravni znacky.

Pfi ndvrhu systému jsem si vyzkouSel hned dva néstroje UPPAAL a TimesTool stakovym
vysledkem, Ze kompletni model jsem vytvofil v TimesTool, ktery je zcela jisté propracovancjsi a m¢
se s nim pracovalo opravdu pfijemné aZ na pér chybek co se v ném objevilo, ale to je pravdépodobné
ddno tim, Ze to je zatim beta verze. Systém jsem tedy navrhnul, potom pfesn¢ specifikoval a
namodeloval v TimesTool. Nasledovala formdlni verifikace, kterou jsem si vyzkouSel opct jak
v UPPAAL tak v TimesTool opét s tim vysledkem, Ze v TimesTool mi to bylo pifjemnéjsi a tak jsem
v ném verifikoval cely model a v UPPAAL jsem vyzkousSel spiSe jen zdklady.

V souvislosti s implementaci jsem provedl i malou studii nékolika RT operacnich systému
(brickOs, SHARK, ONX, uC/0S-II). Kazdy z téchto systému jsem vyzkousel a nakonec se rozhodl pro
uC/0OS-11, ktery je z mnou prostudovanych pravdépodobné nejvhodnéjs$i pro implementaci naseho
systému. Systém se mi podafilo kompletn¢ implementovat a rozchodit.

Déle jsem do systému zakomponoval vlastni simulaéni dlohy, pomoci kterych se mi podarilo
ovefit spravnou funkci vSech navrZzenych a implementovanych podpurnych feSeni provozu. Pii
simulaci generuji provoz jak ve Spicce tak mimo ni a nechdvdm systém normdlné b&Zet a archivuji
stav dopravy, ze kterého pak byly sestaveny grafy, ze kterych je jasn¢ vidét Ze systém inteligentniho

usmérnéni provozu opravdu funguje.
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Systém by mohl byt do budoucna jesté rozsifen o napojeni pfimo na dispecink fizeni dopravy.
Mohly by se také na kfiZovatky napojit kamery, které by snimaly neustdle prostor kfiZovatek a k tomu
by byly schopné byt napojeny na fidici inteligentni systém a ve spoluprici s tim by pofizovaly zdb¢ry
fidicu, ktefi by snad projizdéli kfizovatkou na cCervenou. Dal$i moznost rozsifeni bych vidél
Pionyrskd. To by ovSem kvili zptusobu jakym je systém feSen vyzadovalo pfedélani kompletniho
modelu systému. Pak by se dle tohoto nového modelu zménila struktura zdrojového kédu aplikace.

Price na tomto systému mé bavila a dozvEédEl jsem se i dost novych véci ohledné fizeni
provozu. VEfim, Ze mij systém by bylo moZné bez problémil zprovoznit na néjakém vestavéném

systému (uC/OS-II je totiZ velice dobfe portovatelny) a pouZit v praxi.
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Seznam zKkratek

OS - Operacni systém.

RT - Real time.

RTOS - Real time opera¢ni systém.

RIS — Ridici a informaénf systém.

DPMB - Dopravni podnik mésta Brna.
RCX — mikrokontroler od Lego mindstorms
SSZ — Svételné signalizaéni zafizeni.

OOM - Ochrana osob a majetku.

GUI - Grafické uzivatelské rozhrani.
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Seznam priloh

» Vytisknuty model systému v nastroji TimesTool
» CD se zdrojovymi kédy aplikace, LOGovymi soubory mého systému, grafy analyzy, se

systémem uC/OS-1I a vS§emi potfebnymi zdroji.

Struktura pfiloZzeného CD:
/publikace — DP v elektronické podobg
/nastroje — nastroje UPPAAL a TimesTool a soubory modela
/source — zdrojovy kéd aplikace
/model — hlavni model systému
/LOG - logovaci soubory a xls soubor s grafy a jejich daty
/uCOSII — RT systém uCOSII
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