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S t r e s z c z e n i e  
 

Pr z e d s t aw i o n a z o s t ał a k o n c e p c j a p o l e g aj ąc a n a z as t ąp i e n i u  s t e r o w an i a 
r u c h e m  n a s k r z y ż o w an i u  z  j e d n e g o  s t e r o w n i k a l o k al n e g o ,  s y s t e m e m  
s t e r o w n i k ó w  s t r u m i e n i  r u c h u ,  r o z p r o s z o n y c h  w  o b r ę b i e  s k r z y ż o w an i a,  
z r e al i z o w an y c h  w  u k ł ad ac h  F PG A. Z ap r o p o n o w an o  r o z w i ąz an i e  ł ąc z n o ś c i  
p o m i ę d z y  p o s z c z e g ó l n y m i  u r z ąd z e n i am i . Pr z e d s t aw i o n a z o s t ał a z ar ó w n o  
k o n c e p c j a j ak  i  p r o c e s  r e al i z ac j i  s t e r o w n i k a s t r u m i e n i a,  p r o c e s  w e r y f i k ac j i  
u k ł ad u ,  w y n i k i  z  s y n t e z y  i  i m p l an t ac j i . Po n ad t o  p r z e p r o w ad z o n o  p r o g n o -
z o w an i e  p ar am e t r ó w  n i e z aw o d n o ś c i o w y c h  o p r ac o w an e g o  s t e r o w n i k a 
r u c h u . 
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A b s t r a c t  

 
T h e  r e p l ac e m e n t ' s  c o n c e p t  o f  t r af f i c  c o n t r o l  at  t h e  i n t e r s e c t i o n  f r o m  o n e  
t r af f i c  c o n t r o l l e r  ( f i g . 1 a)  t o  t r af f i c  c o n t r o l l e r s  s y s t e m s  d i s p e r s e d  at  t h e  
i n t e r s e c t i o n  ( f i g . 1 b )  d o n e  i n  F PG A h as  b e e n  i n t r o d u c e d . T h e  s t r u c t u r e  o f  
s i n g l e  s t r e am  c o n t r o l l e r  ( f i g . 2 )  as  w e l l  as  m e t h o d  o f  c o m m u n i c at i o n  am o n g  
c e r t ai n  d e v i c e s  h av e  b e e n  p r e s e n t e d . T h e  c o n c e p t  as  w e l l  as  d e s i g n  p r o c e s s  o f  
s t r e am  c o n t r o l l e r  al g o r i t h m s  ( f i g . 4 )  h av e  b e e n  p r e s e n t e d . T h e  p r o c e s s  o f  
d e v i c e  v e r i f i c at i o n  an d  r e s u l t s  f r o m  s y n t h e s i s  an d  i m p l e m e n t at i o n  ( t ab . 1 )  
h av e  b e e n  i n t r o d u c e d . F u r t h e r m o r e ,  t h e  f o r e c as t  o f  r e l i ab i l i t y  p ar am e t e r s  o f  
t r af f i c  c o n t r o l l e r  m e n t i o n e d  ab o v e  h as  b e e n  m ad e  ( f o r m u l a 2 ,  3 ) . 
 
K e y w o r d s :  t r af f i c  c o n t r o l ,  t r af f i c  c o n t r o l l e r  w i t h  d i s p e r s e d  s t r u c t u r e ,  
r e l i ab i l i t y ,  F PG A.  
1 .  W stę p  
 

J ed n y m  z  p od s t awowy c h  el em en t ó w in f r as t r u kt u r y  t r an s p or t u  
d r og oweg o [ 1 ] ,  m aj ąc y m  kl u c z owy  wp ł y w n a b ez p iec z eń s t wo,  s ą 
u r z ąd z en ia s t er owan ia r u c h em .  W  s t er owan iu  r u c h em  d r og owy m  
g ł ó wn ą r ol ę  p eł n ią s t er own iki l okal n e,  r eal iz u j ąc e s t er owan ie  
w ob r ę b ie s kr z y ż owan ia.  S t er own iki l okal n e r eal iz u j ą wię ks z oś ć  
f u n kc j i d ec y z y j n y c h  w ob r ę b ie s kr z y ż owan ia p op r z ez  r eal iz ac j ę  
z aawan s owan y c h  al g or y t m ó w s t er owan ia,  r eal iz u j ą r ó wn ież  f u n k-
c j e z b ier an ia i p r z et war z an ia d an y c h  d ot y c z ąc y c h  z ar ó wn o p r oc e-
s u  s t er owan eg o j ak i s t an u  u r z ąd z eń  s t er u j ąc y c h ,  or az  ob s ł u g ę  
wiel u  u r z ąd z eń  p om iar owy c h  ( d et ekt or ó w r u c h u ) .   

W s p ó ł c z es n e s t er own iki l okal n e r u c h u  d r og oweg o r eal iz owan e 
s ą g ł ó wn ie j ako u r z ąd z en ia m ikr op r oc es or owe,  p r og r am owo 
r eal iz u j ąc e f u n kc j e s t er own ia.  W y kor z y s t an ie r oz wiąz an ia m ikr o-
p r oc es or oweg o wiąż e s ię  z  r eal iz ac j ą s t er own ikó w w f or m ie p oj e-
d y n c z eg o u r z ąd z en ia o b u d owie m od u ł owej ,  u m ies z c z on eg o  
w ob s z ar z e s kr z y ż owan ia,  w kt ó r y m  c en t r al n ie r eal iz owan e s ą 
p r oc es y  s t er owan ia r u c h em .   

C iąg ł y  wz r os t  p oz iom u  in t en s y wn oś c i r u c h u  p oj az d ó w w m ia-
s t ac h  p owod u j e kon iec z n oś ć  r eal iz ac j i,  w c z as ie r z ec z y wis t y m ,  
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c or az  b ar d z iej  r oz b u d owan y c h  al g or y t m ó w s t er owan ia,  or az  ob -
s ł u g i c or az  wię ks z ej  il oś c i u r z ąd z eń  p om iar owy c h .  P oj ed y n c z e 
u kł ad y  m ikr op r oc es or owe s t aj ą s ię  n iewy s t ar c z aj ąc e d o z ap ewn ie-
n ia oc z ekiwan eg o p oz iom u  ob s ł u g i,  r oz wiąz an iem  j es t  z wiel o-
kr ot n ian ie u kł ad ó w m ikr op r oc es or owy c h  l u b  z as t os owan ie s z y b -
kic h  i wy d aj n y c h  u kł ad ó w r eal iz u j ąc y c h  p r z et war z an ie w s p os ó b  
s p r z ę t owy .  J es t  t o d os kon ał e m iej s c e d o z as t os owań  u kł ad ó w 
p r og r am owal n y c h  [ 2 ] .  

Z as t os owan ie u kł ad ó w F P G A  w s t er own ikac h  l okal n y c h  u m oż -
l iwia r eal iz ac j ę  kon c ep c j i s t er own ika o s t r u kt u r z e r oz p r os z on ej .  

 
2 .  Kon c ep c j a  sterow n i k a  ru c h u  d rog ow eg o  

o stru k tu rze rozp roszon ej  
 

S t os owan e ob ec n ie s t er own iki l okal n e,  n iez al eż n ie od  
r eal iz owan eg o al g or y t m u  s t er owan ia,  m aj ą s t r u kt u r ę  s ku p ion ą.  
O z n ac z aj ąc ą t o,  ż e d o p os z c z eg ó l n y c h  s y g n al iz at or ó w ( s t r u m ien i 
r u c h u )  s y g n ał y  s t er u j ąc e s ą r oz p r owad z an e z  j ed n eg o u r z ąd z en ia 
s t er u j ąc eg o.   

W  s z af ie t akieg o s t er own ika z n aj d u j ą s ię  b l oki r eal iz u j ąc e 
al g or y t m y  s t er owan ia,  kon t r ol i b ez p iec z eń s t wa,  ob s ł u g i 
d et ekt or ó w,  or az  g r u p y  wy kon awc z e s y g n al iz ac j i ś wiet l n ej .   
Z  g r u p  wy kon awc z y c h  m ies z c z ąc y c h  s ię  w s z af ie s t er own ika d o 
s y g n al iz at or ó w,  z n aj d u j ąc y c h  s ię  n a p os z c z eg ó l n y c h  s t r u m ien iac h  
r u c h u ,  p r owad z on e s ą p r z ewod y  el ekt r y c z n e z as il aj ąc e 
p os z c z eg ó l n e ż ar ó wki ( r y s .  1 a) .  Ś r ed n iej  wiel koś c i s kr z y ż owan ie 
wy m ag a w t y m  p r z y p ad ku  p r owad z en ia kil ku d z ies ię c iu  
p r z ewod ó w z e s t er own ika d o p os z c z eg ó l n y c h  s y g n al iz at or ó w.   
W  p r z y p ad ku ,  g d y  n a p oz iom ie s t er own ika l okal n eg o od b y wa s ię  
ob s ł u g a d et ekt or ó w r u c h u ,  t o s y g n ał y  z  ws z y s t kic h  d et ekt or ó w t eż  
d op r owad z an e s ą d o d an eg o s t er own ika.  O kab l owan ie 
s kr z y ż owan ia s t an owi z n ac z ąc y  el em en t  kos z t u  in s t al ac j i 
s t er own ika s y g n al iz ac j i ś wiet l n ej  n a s kr z y ż owan iu .  
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R y s .  1 .   S t e r o w ni k  l o k a l ny  o  s t r u k t u r z e :  a )  s k u p i o ne j ;  b )  r o z p r o s z o ne j  
F i g .  1 .   T h e  l o c a l  t r a f f i c  c o nt r o l l e r :  a )  w i t h  c e nt r a l i z e d  s t r u c t u r e ;   

b )  w i t h  d i s p e r s e d  s t r u c t u r e   
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Ponieważ sterownik lokalny generuje sygnały sterujące dla 
p osz cz egó lnych  strum ieni p ojaz dó w,  to m ożliwa jest roz łącz na 
realiz acja sterowania p osz cz egó lnym i strum ieniam i ruch u,   
z  ró wnocz esnym  roz p rosz eniem  urz ądz eń  sterujących ,  
( ocz ywiś cie p rz y z ap ewnieniu wz ajem nej wym iany danych  
m ię dz y tym i urz ądz eniam i) . O trz ym any w wyniku tego sterownik 
m ożna naz wać  sterownikiem  sygnaliz acji ś wietlnej o strukturz e 
roz p rosz onej ( rys. 1 b )  [ 3 ] . 

S terownik o strukturz e roz p rosz onej nie wym aga oddz ielnej 
sz af y um iesz cz onej gdz ieś  na sterowanym  skrz yżowaniu,  
p onieważ p osz cz egó lne sterowniki,  odp owiedz ialne z a sterowanie 
p osz cz egó lnym i grup am i sygnaliz acyjnym i,  z najdują się  wraz   
z  grup am i wykonawcz ym i danego strum ienia ruch u w kom orach  
sygnaliz atoró w. O kab lowanie skrz yżowania sp rowadz a się  w tym  
p rz yp adku do p op rowadz enia jednego kab la z asilającego 
sygnaliz atory,  oraz  z ap ewnienia wym iany danych  m ię dz y 
p osz cz egó lnym i sterownikam i. S p ełnienie wym agań ,  co do 
transm isji danych ,  m oże z ap ewnić  odp owiednio dob rany p rotokó ł 
transm isyjny z ap ewniający odp owiedni stop ień  b ez p iecz eń stwa. 
Protokołem  takim  m oże b yć  np . C A N ,  sp ecjalny p rotokó ł 
kom unikacyjny op racowany p rz ez  f irm ę  B osch ,  m ię dz y innym i 
dla p otrz eb  układó w sterowania w p ojaz dach  sam och odowych . 
C A N  z ap ewnia dokładną kontrolę  b łę dó w stosując do ich  
wykrycia kody C R C . 

T aka realiz acja sterownika lokalnego z ap ewni m inim alne 
kosz ty instalacji sygnaliz acji ś wietlnej z e wz glę du na p roste 
okab lowanie. Z alety sterowania roz p rosz onego b ę dą sz cz egó lnie 
widocz ne,  gdy algorytm y sterowania,  oraz  sterowniki m agistrali,  
dla p osz cz egó lnych  sterownikó w strum ieni b ę dą z aim p le-
m entowane w p rogram owalnych  strukturach  logicz nych .  

K oncep cja dz iałania tego system u z akłada,  że p osz cz egó lne 
sterowniki strum ieni m ają taką sam ą,  uniwersalną b udowę   
( rys. 2 ) . K om unikacja p om ię dz y nim i odb ywa się  p op rz ez  
m agistralę  kom unikacyjną. K ażdy z e sterownikó w na m agistralę  
wystawia inf orm acje o stanie sterowanego strum ienia ruch u,  
jednocz eś nie odb iera inf orm acje o stanie innych  strum ieni 
( sterownikó w)  w system ie. O kreś lono z awartoś ć  i f orm at 
inf orm acji p rz ekaz ywanej p om ię dz y p osz cz egó lnym i 
sterownikam i strum ieni,  niez b ę dnych  do p racy system u. 
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R y s .  2 .   S c h e m a t  b l o k o w y  p r o j e k t o w a n e g o  s t e r o w n i k a  s t r u m i e n i a  
F i g .  2 .   T h e  b l o c k  d i a g r a m  o f  s t r e a m  t r a f f i c  c o n t r o l l e r  

 
N ajistotniejsz ym  b lokiem  z  p unktu widz enia sterowania ruch em  

drogowym  ( S R D )  jest b lok logicz ny sterownika. O d jego dz iałania 
z ależeć  b ę dz ie ef ektywnoś ć  sterownia ruch em  na krz yżowaniu. 
B lok ten realiz uje m etodę  sterowania grup am i sygnałowym i,  jest 
to jedna z  m etod stosowanych  w S R D ,  idealnie p asująca do 
p rz yp adku p rz yp isania p ojedyncz ych  grup  sygnałowych  do 
każdego sterownika strum ienia,  co m a m iejsce w sterowniku  
o strukturz e roz p rosz onej.  

W  m etodz ie tej op eruje się  h ip otetycz nym i ch wilam i p ocz ątkó w 
i koń có w sygnału z ez walającego. M etoda ta w standardowym  
z astosowaniu wym aga:  okreś lenia m acierz y koliz ji;  okreś lenia 
m inim alnych  cz asó w z ielonych  i cz erwonych ;  m acierz y 
p rz yp orz ądkowania detektoró w i sygnaliz atoró w do p osz cz e-
gó lnych  grup  sygnałowych ;  okreś lenie m acierz y cz asó w 
m ię dz yz ielonych . W  p rz yp adku adap tacji tej m etody sterowania 

do sterownika roz p rosz onego,  wię ksz oś ć  z  wym ienionych  
elem entó w wym aga p ewnych  m odyf ikacji. 

Prz ykładem  wym aganych  z m ian m oże b yć  m acierz  koliz ji. 
M im o iż dla całego skrz yżowania wym agane jest okreś lenie 
m acierz y koliz ji,  p ojedyncz y sterownik strum ienia wykorz ystuje 
jedynie jeden wiersz  tej m acierz y [ W k] 1xN,  odp owiadający 
wektorowi koliz ji dla sterowanego strum ienia ( rys. 3 ) . T ak,  wię c do 
b loku logicz nego p odawany b ę dz ie jedynie wektor koliz ji [ W k] N. 
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R y s .  3 .   Z a s a d a  z a m i a n y  m a c i e r z y  [ M k ] NxN w  w e k t o r  k o l i z j i  [ W k ] N 
F i g .  3 .   P r i n c i p l e  o f  m a t r i x  [ M k ] NxN c o n v e r s i o n  i n  v e c t o r  [ W k ] N 

 
Po dostosowaniu m etody i p aram etró w sterowania grup am i 

sygnałowym i do koncep cji sterowania roz p rosz onego,  utworz ono 
algorytm y p osz cz egó lnych  b lokó w sterownika strum ieni. 
 
3. B ud ow a  a l g or y t m ó w  s t e r ow n i k a  s t r um i e n i  
 

W  celu utworz enia algorytm ó w sterowania ruch em  drogowym  
z ałożono,  że sterowanie odb ywa się  na wyiz olowanym  
skrz yżowaniu dwu dró g jednokierunkowych . N a skrz yżowaniu 
tego typ u wystę p ują dwa konf liktowe strum ienie p ojaz dó w. 

Prz y tworz eniu algorytm u na p rz ykładz ie dwu strum ieni  
ruch u,  z b udowany z ostał uniwersalny algorytm  sterowania  
n-strum ieniam i ruch u. R oz ważając sterowanie na wyiz olowanym  
skrz yżowaniu,  wz ię to p od uwagę  ró żne warianty:  sterowanie 
ró wnorz ę dnym i strum ieniam i;  sterowanie strum ieniam i o ró żnym  
p riorytecie. D la p osz cz egó lnych  wariantó w op racowano algory-
tm y p racy sterownika w p ostaci sieci dz iałań  G S A  ( rys. 4 ) . 

 
 

START
RSt:=0G:=0

R=0N T

Z=1T N

tmin=1T Ntmax=1 TNi:=0

i:=i+1

i:=0

i:=i+1

Wk(i)=1T N

Sw(i)=1T N

P=1T N

tmin=1 TN

  
R y s .  4 .   F r a g m e n t  a l g o r y t m u  s t e r o w a n i a  s t r u m i e n i a m i  r u c h u  
F i g .  4 .   T h e  f r a g m e n t  o f  t r a f f i c  s t r e a m s  c o n t r o l  G S A  a l g o r i t h m  

 
A lgorytm  ten p rz edstawia z asadę  sterowania p ojedyncz ym  

strum ieniem  ruch u z  p oz iom u m odułu sterownika strum ieni. J est 
to typ owy algorytm  stosowany w dz iedz inie S R D  do op isu f unkcji 
sterowania na skrz yżowaniu. Po op racowaniu algorytm ó w dla 
wsz ystkich  koncep cji sterowania,  oraz  dla p oz ostałych  b lokó w 
sterownika,  z realiz owano urz ądz enie w ję z yku V H D L . 
 
4 . R e a l i z a c j a  s t e r ow n i k a  o s t r uk t ur z e   

r oz p r os z on e j  w  uk ł a d z i e  F P G A  
 

S p ecyf ikacji układó w sterownikó w w ję z yku V H D L  dokonano 
wykorz ystując p akiet op rogram owania A ctiv e-H D L  f irm y A ldec. 
Posz cz egó lne algorytm y sterowania,  op racowane w p ostaci sieci 
dz iałań  ( rys. 4 ) ,  wysp ecyf ikowano w edytorz e synch ronicz nych  
graf ó w p rz ejś ć  F S M  p rogram u A ctiv e-H D L  ( rys. 5 a) . T en sp osó b  
sp ecyf ikacji algorytm ó w sterowania jest intuicyjny dla inżyniera 
sterowania ruch em . Po wysp ecyf ikowaniu algorytm ó w sterownika,  
p osz cz egó lne b loki sterownika,  jak też i cały sterownik strum ieni,  
utworz ono w edytorz e sch em ató w b lokowych  B D E  ( rys. 5 b )   
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 a )  

   
 b )  

  
R y s .  5 .   F r a g m e n t y  w y s p e c j a l i z o w a n e g o  s t e r o w n i k a  r u c h u :  a )  w  F S M ;  b )  w  B D E  
F i g .  5 .   F r a g m e n t s  o f  t r a f f i c  s t r e a m s  c o n t r o l l e r :  a )  i n  F S M ;  b )  i n  B D E  

 
W y s p e c y f i k o w a n e  u k ł a d y  p o d d a n o  g r u n t o w n e j  w e r y f i k a c j i  

p o p r a w n o ś c i  d z i a ł a n i a . W y k o r z y s t a n o  m e t o d y  t e s t o w a n i a ,  s p e c j a -
l n i e  o p r a c o w a n e  i  d o s t o s o w a n e  d o  t e s t o w a n i a  u k ł a d ó w  s t e r o w n i k ó w  
r u c h u  d r o g o w e g o  z r e a l i z o w a n y c h  w  s t r u k t u r a c h  F P G A  [ 4 ] ,  
o p i e r a j ą c e  s i ę  n a  o b s e r w a c j i  i  a n a l i z i e  o d p o w i e d z i  u k ł a d u  n a  w y m u -
s z e n i a  t e s t o w e ,  z a r ó w n o  n a  p r z e b i e g a c h  c z a s o w y c h  j a k  i  w  p o s z c z e -
g ó l n y c h  e d y t o r a c h  p r o g r a m u  A c t i v e -H D L . D l a  z a p e w n i e n i a  p e ł n e j  
w e r y f i k a c j i  p r a c y  u k ł a d u ,  p o k r y c i a  t e s t a m i  w s z y s t k i c h  f u n k c j i  
u k ł a d u ,  z a s t o s o w a n o  n a r z ę d z i e  C o d e  C o v e r a g e . W  p e ł n i  
p r z e t e s t o w a n y  m o d e l  s t e r o w n i k a  p o d d a n o  s y n t e z i e  i  i m p l e m e n t a c j i . 

D o  s y n t e z y  i  i m p l e m e n t a c j i  u k ł a d u  s t e r o w n i k a  w y k o r z y s t a n o  
n a r z ę d z i e  I S E  f i r m y  X i l i n x . S y n t e z y  s t e r o w n i k a  d o k o n a n o   
w  u k ł a d z i e  F P G A  s e r i i  S p a r t a n  3  ( X C 3 S 2 0 0 F T 2 5 6 ) . U z y s k a n e  p o  
i m p l e m e n t a c j i  w y n i k i  p r z e d s t a w i o n e  s ą  w  t a b e l i  1 . 

 
T a b .  1 .   W y k o r z y s t a n i e  z a s o b ó w  u ż y t e g o  u k ł a d u  F P G A  
T a b .  1 .   F P G A ’ s  u s e d  r e s o u r c e s  
 

Struktura logiczna X C 3 S2 0 0 F T 2 5 6  
W y p r o w a d z e ń  2 4  ( 1 3 % )  
B l o k ó w  S l i c e  7 7  ( 4 % )  
K o m ó r e k  L U T   4  w e j  1 4 2  ( 3 % )  
P r z e r z u t n i k ó w  4 8  ( 1 % )  
M a k s y m a l n a  c z ę s t o t l i w o ś ć  p r a c y  2 0 4 , 5 4 1  M H z  

 
 
P o  p r o c e s i e  s y n t e z y  i  i m p l e m e n t a c j i  p r z e t e s t o w a n o  s t e r o w n i k  

r u c h u  z  u w z g l ę d n i e n i e m  c z a s ó w  p r o p a g a c j i  u ż y t e j  s t r u k t u r y  
p r o g r a m o w a l n e j . P o  z w e r y f i k o w a n i u  p o p r a w n o ś c i  u k ł a d u ,  
m o ż l i w e  j e s t  j e g o  p r o t o t y p o w a n i e  w  z e s t a w i e  u r u c h o m i e n i o w y m  
S p a r t a n -3 ,  z a w i e r a j ą c y m  u k ł a d  F P G A  ( X C 3 S 2 0 0 F T 2 5 6 ) . 
 
5. P r o g n o z a  n i e z a w o d n o ś c i  s t e r o w n i k a   

o  s t r u k t u r z e  r o z p r o s z o n e j  
 

P r o g n o z o w a n i e  n i e z a w o d n o ś c i ,  w y z n a c z e n i e  w s p ó ł c z y n n i k a  
M T B F  d l a  s p e c j a l i z o w a n e g o  s t e r o w n i k a  s t r u m i e n i  z r e a l i z o w a n e g o  
n a  u k ł a d a c h  p r o g r a m o w a l n y c h ,  p r z e p r o w a d z o n o  d w i e m a  m e t o d a m i :  
• m e t o d ą  o p a r t ą  n a   M I L -H D B K  2 1 7 ;  
• w y k o r z y s t u j ą c  p a r a m e t r  FIT [ u s z k o d z e ń / 1 0 9g o d z i n y ] ,  p a r a m e t r  

i n t e n s y w n o ś c i  u s z k o d z e ń  s t r u k t u r y  p r o g r a m o w a l n e j ,  
w y z n a c z a n y  i  p o d a w a n y  p o  p r z e z  f i r m ę  X i l i n x ,  w  c o  
k w a r t a l n y c h  r a p o r t a c h  n i e z a w o d n o ś c i o w y c h . 

M e t o d a  o p a r t a  n a  M I L -H D B K  2 1 7  p o z w a l a  w y z n a c z y ć  
p a r a m e t r  i n t e n s y w n o ś c i  u s z k o d z e ń  λ n a  p o d s t a w i e  s z e r e g u  
p a r a m e t r ó w :   

 LQET CC ππππλ )( 21 += .                         ( 1 )  
 
g d z i e :  C1,  C2 - w s p ó ł c z y n n i k i  z ł o ż o n o ś c i  s t r u k t u r y  k r z e m u ,  i l o ś c i  
w y p r o w a d z e ń ;  πT,  πE ,  πQ,  πL - w s p ó ł c z y n n i k i  s t r e s u  t e m p e r a t u r y  
o t o c z e n i a ,  ś r o d o w i s k a ,  j a k o ś c i  e l e m e n t u ,  d o j r z a ł o ś c i  p r o c e s u  
p r o d u k c y j n e g o . W y z n a c z a j ą c  p o s z c z e g ó l n e  p a r a m e t r y ,  o t r z y m a n o  
λ =  0 , 2 7 3 2 5 · 1 0 -6 [ h ] . 

W y k o r z y s t u j ą c  z a l e ż n o ś ć  ( 2 )  w y z n a c z o n o  p a r a m e t r  M TB F 
s t e r o w n i k a  o  s t r u k t u r z e  r o z p r o s z o n e j  z r e a l i z o w a n e g o  w  u k ł a d z i e  
S p a r t a n 3 :  

 hMTBF 6
6 1066,31027325,0

11
⋅≈

⋅
==

−λ .       ( 2 )  
 
M e t o d a  o p a r t a  n a  p a r a m e t r z e  i n t e n s y w n o ś c i  u s z k o d z e ń  FIT 

p o z w a l a  b e z p o ś r e d n i o  w y z n a c z y ć  ś r e d n i  c z a s  p o m i ę d z y  
u s z k o d z e n i a m i  M TB F. W e d ł u g  p r o d u c e n t a  u k ł a d ó w  p a r a m e t r  
i n t e n s y w n o ś c i  u s z k o d z e ń  FIT d l a  w y b r a n e j  s t r u k t u r y  F P G A  d l a  
u k ł a d u  S p a r t a n 3  p r o d u k o w a n e g o  w  t e c h n o l o g i i  0 , 0 9  µ m   w y n o s i  
FIT S p a r t a n 3  =  3  [ u s z k o d z e ń / 1 0 9g o d z i n y ] . 

P a r a m e t r  M TB F s t e r o w n i k a  r u c h u  w  u k ł a d a c h  S p a r t a n 3 :  
 
 ( ) h

FIT
MTBF 6

9 1033,333103
11

⋅≈
⋅

==
−

.      ( 3 )  
 
R ó ż n i c a  w  o t r z y m a n y c h  w y n i k a c h ,  n a  k o r z y ś ć  m e t o d y  o p a r t e j  

n a  FIT ,  w y n i k a  z  f a k t u ,  ż e  m e t o d a  M I L  2 1 7  j e s t  s t a r s z ą  m e t o d ą . 
P a r a m e t r y  n i e z a w o d n o ś c i o w e  w y z n a c z a n e  w  o p a r c i u  o  n i ą  z a l e ż ą  
g ł ó w n i e  o d  i l o ś c i  w y p r o w a d z e ń  u k ł a d u ,  w  m n i e j s z y m  z a ś  s t o p n i u  
o d  j e g o  z a a w a n s o w a n i a  t e c h n o l o g i c z n e g o . M e t o d a  o p a r t a  o  FIT 
b a z u j e  n a  r z e c z y w i s t y c h  p a r a m e t r a c h  i n t e n s y w n o ś c i  u s z k o d z e ń ,  
w y z n a c z o n y c h  w  w y n i k u  t e s t ó w  k o n k r e t n y c h  s t r u k t u r  F P G A . J e j  
w y n i k i  s ą ,  w i ę c  b a r d z i e j  z b l i ż o n e  d o  r z e c z y w i s t o ś c i . W a r t o ś ć  
p a r a m e t r u  M TB F s t e r o w n i k a  p o t w i e r d z a  z a l e t y  j e g o  r e a l i z a c j i   
w  s t r u k t u r a c h  p r o g r a m o w a l n y c h . 
 
6 . W n i o s k i  
 

O p r a c o w a n a  k o n c e p c j a  s t e r o w a n i a  r o z p r o s z o n e g o  w  p o ł ą c z e n i u  
z  z a s t o s o w a n i e m  u k ł a d ó w  p r o g r a m o w a l n y c h  p o z w o l i  n a  r e a l i z a c j ę  
p r o s t y c h  k o m p a k t o w y c h  s t e r o w n i k ó w  s t r u m i e n i  z  m o ż l i w o ś c i ą  
u m i e s z c z e n i a  i c h  w  k o m o r a c h  s y g n a l i z a t o r ó w . T a k a  r e a l i z a c j a  
s t e r o w n i k ó w  r u c h u  d r o g o w e g o  z n a c z n i e  o b n i ż a  k o s z t  i n s t a l a c j i  
s y g n a l i z a c j i  ś w i e t l n e j  n a  s k r z y ż o w a n i u . 

A n a l i z a  n i e z a w o d n o ś c i o w a  s t e r o w n i k ó w  r e a l i z o w a n y c h   
w  u k ł a d a c h  F P G A ,  w y k a z a ł a  p r z e w a g ę ,  w  t e j  d z i e d z i n i e ,  t e g o  
t y p u  r o z w i ą z a ń  n a d  r o z w i ą z a n i a m i  m i k r o p r o c e s o r o w y m i . 
W y z n a c z o n e  p a r a m e t r y  n i e z a w o d n o ś c i o w e  u k ł a d ó w  F P G A ,  r z ę d u  
M TB F = 3 3 3 , 3 ( 3 ) · 1 0 6[ h ] ,  p o k a z u j ą ,  ż e  u k ł a d y  t e  p r ę d z e j  z e s t a r z e j ą  
s i ę  m o r a l n i e  n i ż  n a s t ą p i  i c h  r z e c z y w i s t e  z u ż y c i e . 
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