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Streszczenie

W artykule przedstawiono specyficzne wymagania dotyczace parametréw
niezawodnosciowych systemow sterowania ruchem w transporcie. Opra-
cowano i wyspecyfikowano w jezyku VHDL baz¢ modeli reprezentatyw-
nych urzadzen sterowania ruchem w transporcie. Dokonano syntezy
i implementacji modeli urzadzen w rézne rodziny uktadéw programowal-
nych FPGA. Po implementacji przeprowadzono prognozowanie parame-
trow niezawodnosci otrzymanych urzadzen sterowania, otrzymane wyniki
przedstawiono oraz przeanalizowano pod wzgladem spetniania wymogdow
niezawodnosciowych dla uktadow sterowania ruchem w transporcie.

Slowa kluczowe: sterowanie ruchem w transporcie, sterowniki ruchu
drogowego, niezawodnos¢, FPGA.

Reliability researches of traffic control
devices implemented in programmable
logic devices

Abstract

Specific requirements concerning reliability parameters of traffic
control systems in transport are presented in the article. Datum feature of
representative models of traffic control devices has been drawn up and
specified in VHDL language. Synthesis and implementation of model
devices into various families of programmable logic devices FPGA has
been conducted. After the implementation, the prognosis of reliability
parameters of control devices has been performed and the results have
been presented and analysed in respect of complying with the reliability
requirements for traffic control systems in transport.

Keywords: traffic control in transportation, traffic controller, reliability,
FPGA.

1. Wstep

Wspolczesne systemy sterowania ruchem w transporcie charak-
teryzuja si¢ geograficznym rozproszeniem w obrgbie sterowanego
obszaru, koniecznoscia realizacji ztozonych algorytméw sterowa-
nia ruchem, koniecznoscig zbierania i obrobki informacji o ruchu
oraz konieczno$cia ciaglej kontroli i analizy stanu czujnikow
(detektoréw) informujacych o stanie procesu transportowego [5].
Spehienie tych funkcji wymaga szybkich i wydajnych ukltadow
cyfrowych. Jest to idealne pole do zastosowan uktadéw progra-
mowalnych.

Realizacja uktadéw sterowania ruchem w transporcie z wyko-
rzystaniem struktur programowalnym jest zjawiskiem coraz czgst-
szym. Jednak, aby uklady programowalne weszty do powszechne-
go uzytku w branzy sterowania ruchem w transporcie, niezbedne
sa badania dowodzace, ze urzadzenia sterowania budowane
w oparciu o uktady FPLD spehniajg szereg $cisle okreslonych
wymogow bezpiecznosciowych i niezawodnosciowych specyficz-
nych dla urzadzen sterowania ruchem w transporcie [1, 7, 8].

2. Systemy sterowania ruchem w transporcie

Jednym z podstawowych zadan systemow sterowania
w transporcie, a w szczegélnosci w ruchu drogowym, jest
sterowanie ruchem, czyli wywieranie okreslonego wptywu na
przebieg ruchu. Celem sterowania jest zapewnienie okreslonych,
zamierzonych warunkéw ruchu okreslanych przez parametry
ruchu takie jak: przepustowos¢, czasy oczekiwania, dlugosci
kolejek itp.

Kolejnym niezwykle istotnym zadaniem systemow sterowania
w transporcie, powiazanym bezposrednio z pierwszym, jest
zapewnienie bezpieczenstwa procesu transportowego, tzn.
eliminacja zagrozen dla jego uczestnikow, zarowno ludzi jak
i $rodkoéw transportu [7, 8]. Jest to najwazniejsza funkcja
systemOow sterowania w transporcie, ktoérej realizacja moze
odbywac si¢ kosztem pogorszenia parametrow ruchu.

Realizacja powyzszych zadan systeméw sterowania zalezy od
dwoch glownych elementdéw. Pierwszy element to zlozone,
adaptacyjne algorytmy sterowania ruchem, uzaleznione od
aktualnych warunkéw ruchu. Drugi, to niezawodne, wydajne
urzadzenia realizujace algorytmy sterowania. Opracowywanie
algorytméw, w klasycznym wydaniu, nalezy do inzynieréw
sterowania ruchem. Metodyka budowy algorytmdéw sterowania
ruchem drogowym zostala opracowana 1 przedstawiona
w poprzednich pracach [6], w artykule skupiono si¢ na warstwie
sprzgtowej systemow sterowania. W poprzednich badaniach
zaproponowano realizacj¢ specjalizowanych urzadzen sterowania
ruchem w uktadach programowalnych [4]. Wykazano szereg zalet
tego typu specjalizowanych rozwigzan sterownikow ruchu. Aby
wdrozy¢ te rozwiazania do produkcji niezbedne sg badania nad
niezawodnoscia 1 bezpieczenstwem tych rozwiazan

Wymagania w stosunku do urzadzen i systeméw sterowania
ruchem w transporcie w zakresie bezpieczenstwa i niezawodnosci
sa bardzo wysokie. Wymagane jest nawet w przypadku
wystapienia uszkodzenia, zeby stan systemu po uszkodzeniu byt
bezpieczny.

Systemy sterowania ruchem musza spelnia¢ wymagania
dotyczace odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa [1]. Zalecenia
migdzynarodowych komitetéw normalizacyjnych nakladajg na
projektantéw systeméw komputerowych i elektronicznych,
obowiazek obliczenia wartosci  liczbowych  wskaznikow
okreslajacych poprawne i bezpieczne dziatanie zaprojektowanego
systemu sterowania ruchem. W tabeli 1 podano przyjete poziomy
bezpieczenstwa opracowane przez IRSE (Technical Committee of
Institution of Railway Signalling Engineers). Poniewaz znaczny
wplyw na bezpieczenstwo systemu transportowego ma posiadanie
w swojej strukturze rozwigzan o wysokiej niezawodnosci
funkcjonalnej, dlatego przyjetym tu kryterium jest warto$¢
intensywnosci uszkodzen A dla pojedynczego elementu
systemowego.
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Wyréznia si¢ 5 poziomdéw bezpieczenstwa. Poziom 4 jest
najwyzszym poziomem wymaganym w przypadku urzadzen
sterowania ruchem, poziom 0 nie ma zadnych wymagan
dotyczacych bezpieczenstwa.

Tab. 1. Poziomy bezpieczenstwa wg. zaleceni IRSE
Tab. 1. Safety levels

Poziom Opis Skutki
bezpie- A poziomu Funkcje systemu uszkodzen
czenstwa bezpiecz. i bledow
bardzo zabezpieczenia przed utrata Zycia
4 10" i kolizjami $rodkéw Y
wysoki ludzi
transportu
zapewnienie -
rawidlowego obrazenia
3 10° wysoki prawt . ciala i utrata
przemieszczania . -
. . zdrowia ludzi
§rodkow transportu
2 107 éredni _ zapewnienie ,skazeple
kierowania ruchem Srodowiska
. . utrata
zapewnienie obstugi -
5 S - . wlasnosci
1 10 niski i informowania .
. uzytkowych
pasazerow
systemu
utrata
nie wlasciwosci
0 zwiazany zarzadzanie nie wplywaja-
z bezpie- W transporcie cych na
czenstwem bezpiecze-
nstwo
Okreslenie  bezpieczenstwa 1  niezawodnosci  urzadzen

sterowania ruchem za pomoca wskaznikow liczbowych jest
trudne. Istnieje kilka metod wyznaczania tych parametrow.
Oprocz niezawodnosci i intensywno$ci uszkodzen, najczesciej
stosowanym wskaznikiem oceny urzadzen i ich elementow,
w systemach sterowania w transporcie, jest sredni czas pomigdzy
kolejnymi uszkodzeniami MTBF (Mean Time Betweeen Failures).

3. Budowa urzadzen sterowania ruchem
drogowym

Wykorzystujac opracowana metodologie realizacji urzadzen
sterowania ruchem w transporcie w ukladach programowalnych
[6], zbudowano baze reprezentatywnych sterownikéw ruchu
drogowego. Opracowano i wyspecyfikowano w jezyku VHDL 10
réznych modeli sterownikow ruchu drogowego dla konkretnych
skrzyzowan w Warszawie. Modele przetestowano, nastepnie
poddano syntezie 1 implementacji. Kazdy z modeli
zaimplementowano w 8 réznych uktadéw programowalnych:

- Virtex xcv50sc144,

- Virtex2 xc2v40cs144,
- Virtex4 xc4vfx12sf363,
- Spartan2 xc2s15vq100,
- Spartan3 xc3s50vq100,
- Spartan3 xc3s200£t256,
- XC9000 xc9572pq100,
- XC4000 xc4013pq160.

Ze wzgledu na stosunkowo proste modele sterownikow ruchu
wykorzystano najprostsze uktady z kazdej rodziny. Wykorzystanie
zasobéw ukladéw programowalnych oczywiscie réznito sie
zaleznie od zaimplementowanego modelu sterownika, np. dla
jednego z najbardziej rozbudowanych modeli, po implementacji
do uktadu xc2s15vq100, wykorzystane zasoby przedstawialy si¢
nastgpujaco (tab. 2):
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Tab.2. Wykorzystanie zasobow uzytego uktadu FPGA
Tab.2. FPGA’s used resources

Struktura logiczna xc2s15vq100
Wyprowadzen 27 (43%)
Blokow Slice 118 (61%)
Komorek LUT 4 wej 217 (56%)
Przerzutnikéw 86 (22%)
Maksymalna czgstotliwo$¢ pracy 95,184 MHz

Dla otrzymanych urzadzen sterowania ruchem przeprowadzono
prognozowanie wartosci podstawowych parametréw niezawodno-
Sciowych.

4. Wyznaczanie parametrow
niezawodnosciowych

Badania niezawodnosci przeprowadzono na opracowanych sterow-
nikach ruchu drogowego. Wyznaczono nastgpujace parametry [3]:
- Intensywnos¢ uszkodzen 4;
- Niezawodnos$¢ R(7);
- MTBF.

Intensywno$¢ uszkodzen 1 wyznaczono dwoma niezaleznymi
metodami, pierwsza — opartag o MIL-HDBK 217, ze wzoru:

A, =(Cz; + Cym)mym, (uszkodzenia / 10° godzin), (1)

gdzie:
Cj, C; - wspotezynniki ztozonosci struktury krzemu,
ilo$ci wyprowadzen;

Ty, T, T, Ty, - WSpdtczynniki stresu temperatury
otoczenia, srodowiska, jakosci elementu,
dojrzatosci procesu produkcyjnego;

Druga — wykorzystujaca wartos¢ FIT, bazujaca na parametrach
publikowanych przez producenta uktadéw programowalnych, firme
Xilinx, w co kwartalnych raportach niezawodnosciowych [2]:

27°10°

= (uszkodzenia /
2(liczba uki.)(liczba. godzin)(Acc.)

FIT

10° godzin). (2)

Posiadajac wyznaczone wartosci intensywnosci uszkodzen, za-
ktadajac wyktadniczy rozktad wystepowania uszkodzen, nieza-
wodnos¢ uktadéw wyznaczono ze wzoru:

R(t)=e™ t>0. 3)
Czas MTBF wyznaczono z zaleznosci:

MTTF:MTBF:%

lub
MTBF =—. 4)

W ponizszych tabelach przedstawiono wyliczone parametry
niezawodnosciowe opracowanych urzadzen sterowania ruchem
drogowym, wyznaczone metodami MIL-HDBK-217 (tab. 3)
i oparta na FIT (tab. 4).
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Tab. 3. Parametry niezawodnosci urzadzen sterowania ruchem
wg. MIL-HDBK-217

Tab. 3. Reliability parameters of traffic control devices according
to MIL-HDBK-217

Struktura logiczna xcg(;zzyl( 44 xclvvi :(t)ecv;i 44 x\c];l;ftlefl‘tz

sf363
Metoda MIL-HDBK-217

A [10°h"] 0,11315 0,1128 0,72756

R 0,893017 0,893329 0,483086

MTBF [10°h] 8,837826 8,865248 1,374457

Struktura logiczna XCSZI;??‘:]IZO 0 Xcs;;gaznf:m Sxpcgthaﬁl:f
ft256

A [10°h"] 0,09175 0,09315 0,3842

R 0,912333 0,911057 0,680995

MTBF [10°h] 10,89918 10,73537 2,602811

Tab. 4. Parametry niezawodnosci urzadzen sterowania wyznaczone
z wykorzystaniem FIT
Tab. 4. Reliability parameters of traffic control devices according to FIT

Struktura logiczna Xc‘gg:i’; 44 xczvvi :(t)ecﬁ 44 x‘c]:ll;ft;:fl

sf363
Metoda oparta na parametrach producenta (FIT)

A [10°h1) 13 17 3

R 0,9870841 0,98314368 0,997004496

MTBF [10°h] 76,923076 58,8235294 333,3333333

Strukturatogioma | Spar2 | sparand | S0
ft256

A [10°h7] 12 3 3

R 0,98807171 0,9970045 0,997004496

MTBF [10°h] 83,3333333 333,333333 333,3333333

Poréwnujac uzyskane wyniki parametrow wyznaczonych
tradycyjna metoda oparta na MIL-HDBK-217 i metoda oparta na
FIT, stwierdzono znaczng roznicg wynikow. Wartosci czasow
MTBF przedstawiono zbiorczo, (rys. 1), dodatkowo z czasami
MTBF uktadow xc9572pql00 i xc4013pql60 niezawartymi
w powyzszych tabelach, stosujac dla zwigkszenia czytelno$ci
skale logarytmicznga. Roznica w otrzymanych wynikach, na
korzy$¢ metody opartej na FIT, wynika z faktu, ze metoda
MIL-HDBK-217 jest starsza metoda. Parametry
niezawodno$ciowe wyznaczane w oparciu o nig zalezg gtéwnie od
ilosci wyprowadzen uktadu, w mniejszym za$§ stopniu od jego
zaawansowania technologicznego, praktycznie zaawansowanie
technologiczne dla uktadéw starszych niz 2 lata, nie wptywa na
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MTBF. Metoda oparta o FIT bazuje na rzeczywistych parametrach
intensywnosci uszkodzen, wyznaczonych w wyniku testow
konkretnych struktur FPGA. Jej wyniki sg wigc bardziej zblizone
do rzeczywistosci.

1000

Virtex Virtex2 Virtex4 Spartan2 Spartan3 Spartan3 XC9000 XC4000
xcv50sc144  xc2w40cs144  xcdvix12sf363 xc2s15wq100 xc3s50wq100  xc3s200ft256 xc9572pq100 xc4013pq160

Rys. 1. Poréwnanie czasow MTBF wyznaczonych réznymi metodami, dla
sterownikow realizowanych w réznych strukturach programowalnych
Fig. 1. Comparison of MTBF times determined by various methods for

controllers implemented in different programmable structures

5. Whnioski

Przyjmujac, jako bardziej realne wartosci wskaznikow
charakteryzujacych niezawodno$¢ wyznaczonych w wykorzy-
staniem  FIT, Dbadane urzadzenia sterowania ruchem,
zaimplementowane w uklady programowalne, charakteryzowaty
si¢ intensywnoscia uszkodzen A rzedu 107 [uszk/h]. Klasyfikuje
to badane uktady pomiedzy 3 a 4 poziomem bezpieczenstwa
(tab. 1). Uwzgledniajac uzyskane wyniki, dla spetienia
wymogéw bezpiecznosciowych wymaganych dla urzadzen
wyzszych klas, konieczne jest zastosowanie dodatkowych dziatan.
Zwigkszenie bezpieczenstwa ukladéw sterowania ruchem
w transporcie mozna uzyskaé¢ stosujac np.: nadmiarowos$é
sprzgtowg lub czasowa, poprzez zwielokrotnianie uktadow lub
wielokrotne przetwarzanie w cyklu pracy urzadzenia.
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