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Streszczenie

Przedstawiona zostala koncepcja polegajaca na zastapieniu sterowania
ruchem na skrzyzowaniu z jednego sterownika lokalnego, systemem
sterownikOw strumieni ruchu, rozproszonych w obrgbie skrzyzowania,
zrealizowanych w uktadach FPGA. Zaproponowano rozwigzanie tacznosci
pomigdzy poszczegdlnymi urzadzeniami. Przedstawiona zostata zaréwno
koncepcja jak i proces realizacji sterownika strumienia, proces weryfikacji
uktadu, wyniki z syntezy i implantacji. Ponadto przeprowadzono progno-
zowanie parametrow niezawodnosciowych opracowanego sterownika
ruchu.

Stowa kluczowe: sterowanie ruchem drogowym, sterownik o strukturze
rozproszonej, niezawodnos¢, FPGA.

The realization of traffic controller with
dispersed structure concept in FPGA

Abstract

The replacement's concept of traffic control at the intersection from one
traffic controller (fig. la) to traffic controllers systems dispersed at the
intersection (fig. 1b) done in FPGA has been introduced. The structure of
single stream controller (fig. 2) as well as method of communication among
certain devices have been presented. The concept as well as design process of
stream controller algorithms (fig. 4) have been presented. The process of
device verification and results from synthesis and implementation (tab. 1)
have been introduced. Furthermore, the forecast of reliability parameters of
traffic controller mentioned above has been made (formula 2, 3).

Keywords: traffic control, traffic controller with dispersed structure,
reliability, FPGA.

1. Wstep

Jednym z podstawowych elementdéw infrastruktury transportu
drogowego [1], majacym kluczowy wplyw na bezpieczenstwo, sa
urzadzenia sterowania ruchem. W sterowaniu ruchem drogowym
gtéwna role pelnig sterowniki lokalne, realizujace sterowanie
w obrebie skrzyzowania. Sterowniki lokalne realizujg wigkszos¢
funkcji decyzyjnych w obrgbie skrzyzowania poprzez realizacje
zaawansowanych algorytmow sterowania, realizujg roéwniez funk-
cje zbierania i przetwarzania danych dotyczacych zaréwno proce-
su sterowanego jak i stanu urzadzen sterujacych, oraz obsluge
wielu urzadzen pomiarowych (detektorow ruchuy).

Wspotczesne sterowniki lokalne ruchu drogowego realizowane
sq gldwnie jako urzadzenia mikroprocesorowe, programowo
realizujace funkcje sterownia. Wykorzystanie rozwiazania mikro-
procesorowego wiaze si¢ z realizacjg sterownikow w formie poje-
dynczego urzadzenia o budowie modulowej, umieszczonego
w obszarze skrzyzowania, w ktorym centralnie realizowane sg
procesy sterowania ruchem.

Ciagly wzrost poziomu intensywnos$ci ruchu pojazdéw w mia-
stach powoduje konieczno$¢ realizacji, w czasie rzeczywistym,

coraz bardziej rozbudowanych algorytméw sterowania, oraz ob-
stugi coraz wigkszej ilosci urzadzen pomiarowych. Pojedyncze
uktady mikroprocesorowe staja si¢ niewystarczajace do zapewnie-
nia oczekiwanego poziomu obstugi, rozwiazaniem jest zwielo-
krotnianie uktadoéw mikroprocesorowych lub zastosowanie szyb-
kich i wydajnych uktadow realizujacych przetwarzanie w sposob
sprzgtowy. Jest to doskonate miejsce do zastosowan uktadow
programowalnych [2].

Zastosowanie uktadow FPGA w sterownikach lokalnych umoz-
liwia realizacj¢ koncepcji sterownika o strukturze rozproszone;j.

2. Koncepcja sterownika ruchu drogowego
o strukturze rozproszonej

Stosowane obecnie sterowniki lokalne, niezaleznie od
realizowanego algorytmu sterowania, majg strukture skupiona.
Oznaczajacg to, ze do poszczegdlnych sygnalizatoréw (strumieni
ruchu) sygnaly sterujace sa rozprowadzane z jednego urzadzenia

sterujacego.
W szafie takiego sterownika znajduja si¢ bloki realizujace
algorytmy  sterowania, kontroli  bezpieczenstwa, obshugi

detektorow, oraz grupy wykonawcze sygnalizacji $wietlne;j.
Z grup wykonawczych mieszczacych si¢ w szafie sterownika do
sygnalizatorow, znajdujacych si¢ na poszczegodlnych strumieniach
ruchu, prowadzone sa przewody elektryczne zasilajace
poszczegdlne zaréwki (rys. 1a). Sredniej wielkosci skrzyzowanie
wymaga w tym przypadku prowadzenia kilkudziesieciu
przewodow ze sterownika do poszczegdlnych sygnalizatordw.
W przypadku, gdy na poziomie sterownika lokalnego odbywa si¢
obstuga detektoréw ruchu, to sygnaty z wszystkich detektoréw tez
doprowadzane s3 do danego sterownika. Okablowanie
skrzyzowania stanowi znaczacy element kosztu instalacji
sterownika sygnalizacji Swietlnej na skrzyzowaniu.
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Rys. 1. Sterownik lokalny o strukturze: a) skupionej; b) rozproszonej
Fig. 1. The local traffic controller: a) with centralized structure;
b) with dispersed structure
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Poniewaz sterownik lokalny generuje sygnaly sterujace dla
poszczegdlnych strumieni pojazdow, to mozliwa jest rozlaczna
realizacja sterowania poszczegdlnymi strumieniami ruchu,
z réwnoczesnym  rozproszeniem — urzadzen  sterujacych,
(oczywiscie przy zapewnieniu wzajemnej wymiany danych
migdzy tymi urzadzeniami). Otrzymany w wyniku tego sterownik
mozna nazwac sterownikiem sygnalizacji $wietlnej o strukturze
rozproszonej (rys. 1b) [3].

Sterownik o strukturze rozproszonej nie wymaga oddzielnej
szafy umieszczonej gdzieS na sterowanym skrzyzowaniu,
poniewaz poszczegolne sterowniki, odpowiedzialne za sterowanie
poszczegblnymi grupami sygnalizacyjnymi, znajduja si¢ wraz
z grupami wykonawczymi danego strumienia ruchu w komorach
sygnalizatorow. Okablowanie skrzyzowania sprowadza si¢ w tym
przypadku do poprowadzenia jednego kabla zasilajacego
sygnalizatory, oraz zapewnienia wymiany danych migdzy
poszczegdlnymi sterownikami. Spelnienie wymagan, co do
transmisji danych, moze zapewni¢ odpowiednio dobrany protokoét
transmisyjny zapewniajacy odpowiedni stopien bezpieczenstwa.
Protokotem takim moze byé np. CAN, specjalny protokot
komunikacyjny opracowany przez firm¢ Bosch, miedzy innymi
dla potrzeb uktadéw sterowania w pojazdach samochodowych.
CAN zapewnia doktadng kontrole btedéw stosujac do ich
wykrycia kody CRC.

Taka realizacja sterownika lokalnego zapewni minimalne
koszty instalacji sygnalizacji $wietlnej ze wzgledu na proste
okablowanie. Zalety sterowania rozproszonego beda szczegdlnie
widoczne, gdy algorytmy sterowania, oraz sterowniki magistrali,
dla poszczegdlnych sterownikéw strumieni beda zaimple-
mentowane w programowalnych strukturach logicznych.

Koncepcja dziatania tego systemu zaktada, ze poszczegélne
sterowniki strumieni majg taka samg, uniwersalng budowe
(rys. 2). Komunikacja pomigdzy nimi odbywa si¢ poprzez
magistrale komunikacyjng. Kazdy ze sterownikow na magistrale
wystawia informacje o stanie sterowanego strumienia ruchu,
jednoczesnie odbiera informacje o stanie innych strumieni
(sterownikow) w systemie. Okreslono zawartos¢ i1 format
informacji przekazywanej pomiedzy poszczegdlnymi
sterownikami strumieni, niezbednych do pracy systemu.
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Rys. 2. Schemat blokowy projektowanego sterownika strumienia
Fig. 2.  The block diagram of stream traffic controller

Najistotniejszym blokiem z punktu widzenia sterowania ruchem
drogowym (SRD) jest blok logiczny sterownika. Od jego dziatania
zaleze¢ bedzie efektywnos$¢ sterownia ruchem na krzyzowaniu.
Blok ten realizuje metodg¢ sterowania grupami sygnatowymi, jest
to jedna z metod stosowanych w SRD, idealnie pasujaca do
przypadku przypisania pojedynczych grup sygnalowych do
kazdego sterownika strumienia, co ma miejsce w sterowniku
o strukturze rozproszonej.

W metodzie tej operuje si¢ hipotetycznymi chwilami poczatkow
i koncdéw sygnalu zezwalajacego. Metoda ta w standardowym
zastosowaniu wymaga: okreslenia macierzy kolizji; okreslenia
minimalnych czasow zielonych i czerwonych; macierzy
przyporzadkowania detektorow i sygnalizatorow do poszcze-
golnych grup sygnatowych; okreslenie macierzy czasoéw
miedzyzielonych. W przypadku adaptacji tej metody sterowania

do sterownika rozproszonego, wigkszos¢ z wymienionych
elementow wymaga pewnych modyfikacji.

Przykladem wymaganych zmian moze by¢ macierz kolizji.
Mimo iz dla calego skrzyzowania wymagane jest okreslenie
macierzy kolizji, pojedynczy sterownik strumienia wykorzystuje
jedynie jeden wiersz tej macierzy [Wk];w, odpowiadajacy
wektorowi kolizji dla sterowanego strumienia (rys. 3). Tak, wigc do
bloku logicznego podawany bedzie jedynie wektor kolizji [Wk]y.
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Rys. 3. Zasada zamiany macierzy [Mk]nw W wektor kolizji [Wk]x
Fig. 3.  Principle of matrix [Mk]nu conversion in vector [Wk]y

Po dostosowaniu metody i parametréw sterowania grupami
sygnatlowymi do koncepcji sterowania rozproszonego, utworzono
algorytmy poszczegolnych blokow sterownika strumieni.

3. Budowa algorytmoéw sterownika strumieni

W celu utworzenia algorytmdéw sterowania ruchem drogowym
zatlozono, ze sterowanie odbywa si¢ na wyizolowanym
skrzyzowaniu dwu drég jednokierunkowych. Na skrzyzowaniu
tego typu wystepuja dwa konfliktowe strumienie pojazdow.

Przy tworzeniu algorytmu na przykladzie dwu strumieni
ruchu, zbudowany zostal uniwersalny algorytm sterowania
n-strumieniami ruchu. Rozwazajac sterowanie na wyizolowanym
skrzyzowaniu, wzigto pod uwage rozne warianty: sterowanie
rownorzednymi strumieniami; sterowanie strumieniami o réznym
priorytecie. Dla poszczegdlnych wariantéw opracowano algory-
tmy pracy sterownika w postaci sieci dziatan GSA (rys. 4).

Rys. 4. Fragment algorytmu sterowania strumieniami ruchu
Fig. 4. The fragment of traffic streams control GSA algorithm

Algorytm ten przedstawia zasadg sterowania pojedynczym
strumieniem ruchu z poziomu modutu sterownika strumieni. Jest
to typowy algorytm stosowany w dziedzinie SRD do opisu funkcji
sterowania na skrzyzowaniu. Po opracowaniu algorytméw dla
wszystkich koncepcji sterowania, oraz dla pozostatych blokéw
sterownika, zrealizowano urzadzenie w jezyku VHDL.

4. Realizacja sterownika o strukturze
rozproszonej w ukladzie FPGA

Specyfikacji uktadéw sterownikdw w jezyku VHDL dokonano
wykorzystujac pakiet oprogramowania Active-HDL firmy Aldec.
Poszczegolne algorytmy sterowania, opracowane w postaci sieci
dziatan (rys. 4), wyspecyfikowano w edytorze synchronicznych
grafow przejs¢ FSM programu Active-HDL (rys. 5a). Ten sposob
specyfikacji algorytmow sterowania jest intuicyjny dla inzyniera
sterowania ruchem. Po wyspecyfikowaniu algorytméw sterownika,
poszczegodlne bloki sterownika, jak tez i caty sterownik strumieni,
utworzono w edytorze schematéw blokowych BDE (rys. 5b)
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Rys. 5. Fragmenty wyspecjalizowanego sterownika ruchu: a) w FSM; b) w BDE
Fig. 5. Fragments of traffic streams controller: a) in FSM; b) in BDE

Wyspecyfikowane uklady poddano gruntownej weryfikacji
poprawnosci dzialania. Wykorzystano metody testowania, specja-
Inie opracowane i dostosowane do testowania uktadow sterownikow
ruchu drogowego zrealizowanych w strukturach FPGA [4],
opierajace si¢ na obserwacji i analizie odpowiedzi uktadu na wymu-
szenia testowe, zardwno na przebiegach czasowych jak i w poszcze-
gblnych edytorach programu Active-HDL. Dla zapewnienia pelnej
weryfikacji pracy uktadu, pokrycia testami wszystkich funkcji
uktadu, zastosowano narzgdzie Code Coverage. W pelni
przetestowany model sterownika poddano syntezie i implementacji.

Do syntezy i implementacji uktadu sterownika wykorzystano
narzedzie ISE firmy Xilinx. Syntezy sterownika dokonano
w uktadzie FPGA serii Spartan 3 (XC3S200FT256). Uzyskane po
implementacji wyniki przedstawione sa w tabeli 1.

Tab. 1. Wykorzystanie zasobow uzytego uktadu FPGA
Tab. 1. FPGA’s used resources

Struktura logiczna XC3S200FT256
Wyprowadzen 24 (13%)
Blokow Slice 77 (4%)
Komorek LUT 4 wej 142 (3%)
Przerzutnikow 48 (1%)
Maksymalna czgstotliwo$¢ pracy 204,541 MHz

Po procesie syntezy i implementacji przetestowano sterownik
ruchu z uwzglednieniem czasdw propagacji uzytej struktury
programowalnej. Po zweryfikowaniu poprawnosci uktadu,
mozliwe jest jego prototypowanie w zestawie uruchomieniowym
Spartan-3, zawierajacym uktad FPGA (XC3S200FT256).

5. Prognoza niezawodnosci sterownika
o strukturze rozproszonej

Prognozowanie niezawodnos$ci, wyznaczenie wspotczynnika
MTBF dla specjalizowanego sterownika strumieni zrealizowanego
na uktadach programowalnych, przeprowadzono dwiema metodami:
e metodg oparta na MIL-HDBK 217;

o wykorzystujac parametr FIT [uszkodzen/10°godziny], parametr
intensywnosci uszkodzen struktury programowalne;j,
wyznaczany 1 podawany po przez firm¢ Xilinx, w co
kwartalnych raportach niezawodnosciowych.
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Metoda oparta na MIL-HDBK 217 pozwala wyznaczy¢
parametr intensywnosci uszkodzen 1 na podstawie szeregu
parametrow:

A =(Cr, +Comp)mym, . 1)

gdzie: C;, C, - wspolczynniki ztozonosci struktury krzemu, ilosci
wyprowadzen; ny, g, mp, @ - wspotczynniki stresu temperatury
otoczenia, S$rodowiska, jakosci elementu, dojrzatosci procesu
produkcyjnego. Wyznaczajac poszczegdlne parametry, otrzymano
2=0,27325-10 [h].

Wykorzystujac zaleznos¢ (2) wyznaczono parametr MTBF
sterownika o strukturze rozproszonej zrealizowanego w uktadzie
Spartan3:

V7)) —
2 0,27325-10

~3,66-10% . )

Metoda oparta na parametrze intensywnosci uszkodzen FIT
pozwala bezposrednio wyznaczy¢ $redni czas pomigdzy
uszkodzeniami MTBF. Wedlug producenta uktadéw parametr
intensywnosci uszkodzen FIT dla wybranej struktury FPGA dla
uktadu Spartan3 produkowanego w technologii 0,09 um wynosi
FITspar1an3 = 3 [uszkodzef/1 0°godziny].

Parametr MTBF sterownika ruchu w uktadach Spartan3:

MTBF =L=

7 =307 < 33330)-10%. )

Réznica w otrzymanych wynikach, na korzys¢ metody opartej
na FIT, wynika z faktu, ze metoda MIL 217 jest starszq metoda.
Parametry niezawodnosciowe wyznaczane w oparciu o nig zaleza
glownie od ilosci wyprowadzen uktadu, w mniejszym zas stopniu
od jego zaawansowania technologicznego. Metoda oparta o FIT
bazuje na rzeczywistych parametrach intensywnosci uszkodzen,
wyznaczonych w wyniku testow konkretnych struktur FPGA. Jej
wyniki sa, wigc bardziej zblizone do rzeczywistosci. Wartosé
parametru MTBF sterownika potwierdza zalety jego realizacji
w strukturach programowalnych.

6. Whnioski

Opracowana koncepcja sterowania rozproszonego w potaczeniu
z zastosowaniem uktadéw programowalnych pozwoli na realizacje
prostych kompaktowych sterownikéw strumieni z mozliwoscig
umieszczenia ich w komorach sygnalizatorow. Taka realizacja
sterownikow ruchu drogowego znacznie obniza koszt instalacji
sygnalizacji $wietlnej na skrzyzowaniu.

Analiza niezawodnosciowa sterownikow  realizowanych
w uktadach FPGA, wykazata przewage, w tej dziedzinie, tego
typu rozwiazan nad rozwigzaniami mikroprocesorowymi.
Wyznaczone parametry niezawodnosciowe uktadéw FPGA, rzedu
MTBF=333,3(3)-10°h], pokazuja, ze uktady te predzej zestarzeja
si¢ moralnie niz nastapi ich rzeczywiste zuzycie.
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