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Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania specjalizowanych
sterownikow ruchu drogowego, zaimplementowanych w uktadach FPGA,
nie tylko na poziomie lokalnym, lecz réwniez w sterowaniu obszarowym,
a wigc w zakresie wlasciwych ITS. Na przyktadzie rzeczywistego obszaru
sterowania, obejmujacego kilka skrzyzowan, zaprezentowano proces
specyfikacji, syntezy i implementacji takich sterownikow w technice SoC.
Dla konkretnego uktadu FPGA przytoczono raporty z wykorzystania
zasobOw i uzyskanych parametrow czasowych sterownika obszarowego.

Stowa kluczowe: sterowanie ruchem drogowym, sterowniki obszarowe,
FPGA, SoC.

Specialized reconfigurable controllers
of local level in ITS

Abstract

In contrast to industrial process control systems, the achievements of
contemporary electronics of the last several years, such as working out
hardware description language HDL, and accessibility of programmable
logic devices FPGA have not been used in designing control devices of
local level of ITS [4] up to the present moment. The paper presents an
original methodology for design of new class local controllers of road
traffic in railway traffic control implemented in programmable logic
devices. The research results obtained at the Faculty of Transport (Warsaw
University of Technology) of specialized prototypes of single-system
reconfiguration controllers SoC show that the operating speed of such
controllers exceeds the speed of currently used microprocessor controllers
by hundreds of thousands times, with the improvement of reliability
parameters by hundreds of times. It has been shown that the proposed class
of specialized controllers can be used not only on the local level, but they
can also be used for area controlling, encompassing several crossroads.
The process of specification, synthesis and implementation of such
a controller in SoC technology has been presented for a sample area of
three neighboring crossroads (Figs.1 and 2). The example presented shows
that specialized reconfigured road traffic controllers implemented in FPGA
(Fig. 3)devices can be used not only on the local level, but also on area
controlling level, and so in ITS.

Keywords: control traffic, controllers area, FPGA, SoC.

1. Wstep

W odroznieniu od sterowania procesami przemystowymi,
w projektowaniu urzadzen sterowania ruchem w transporcie 0sig-
gnigcia wspolczesnej elektroniki takie jak jezyki opisu sprzetu
HDL, oraz dostgpno$¢ programowalnych struktur logicznych
FPGA, sa wykorzystywane w ograniczonym zakresie. Z drugiej
strony realizacja tych urzadzen w postaci sterownikow specjali-
zowanych, zwlaszcza w technice SoC, moze stanowi¢ istotng
alternatywe dla stosowanych obecnie rozwigzan.

Uzyskane wyniki badan opracowanych na Wydziale Transportu
PW prototypoéw specjalizowanych, rekonfigurowanych lokalnych

i obiektowych sterownikéw jednouktadowych SoC, wskazuja, ze
szybkos$¢ dzialania takich sterownikoéw w setki tysiecy razy prze-
kracza szybko$¢ dziatania stosowanych obecnie sterownikow
mikroprocesorowych, przy poprawie w setki razy parametrow
niezawodno$ciowych [1, 2, 3].

Realizacja sterownikow specjalizowanych dla pojedynczych
skrzyzowan ulic, wykazata, ze dobor konkretnej struktury repro-
gramowalnej determinowany jest liczba niezbgdnych wyprowa-
dzen 10 ogodlnego przenaczenia, przy znikomym wykorzystaniu
zasobow sprzetowych struktury [4]. Stwarza to szans¢ rozszerze-
nia wykorzystania specjalizowanych sterownikoéw zrealizowanych
w FPGA w technice SoC, nie tylko do sterowania na pojedyn-
czych skrzyzowaniach, lecz rowniez do sterowania w systemie
obejmujacym grupe skrzyzowan. Nalezy oczekiwaé, ze odpo-
wiednie algorytmy sterowania bedace polaczeniem sterowania
adaptacyjnego z pewnego rodzaju optymalizacja sieci, opierajaca
si¢ na kryterium strat czasu, oraz dhugosci kolejek, pozwola na
poprawe warunkow ruchu w sterowanym obszarze miasta.

Takie sterowanie, nazywane sterowaniem obszarowym, stanowi
zasadniczg czg$¢ inteligentnych systeméw transportowych (ITS)
[4]. W tym sensie sterowniki realizujace sterowanie na kilku
skrzyzowaniach moga by¢ okre$lone jako sterowniki poziomu
lokalnego w ITS.

2. Metody sterowania obszarowego

Sterowanie obszarowe, poczatkowo realizowane w postaci ko-
ordynacji liniowej, polegajacej na maksymalizacji szerokoSci
wigzek koordynacyjnych wzdhuz ciagu skrzyzowan (tzw. ,,zielonej
fali”), musialo zosta¢ czesciowo wyparte badz przynajmniej uzu-
pelnione kryteriami dotyczacymi lokalnych i globalnych strat
czasu, liczby zatrzyman, czy dlugosci kolejek, a niejednokrotnie
jeszcze dopelione koniecznoscia uprzywilejowania $rodkow
transportu zbiorowego.

Nowe potrzeby umozliwity rozwdj kolejnych metod, w zasadzie
juz systemow sterowania, od ktorych oczekuje sie, ze funkcja celu
taczy¢ bedzie w sobie odpowiednio zdefiniowang kombinacje
wielu kryteriow (nie pomijajac przy tym faktu umiejscowienia
skrzyzowan na przecigciu zazwyczaj co najmniej dwoch ciggow),
dajac tym samym najefektywniejsze rezultaty.

Systemy sterowania obszarowego moga realizowa¢ sterowanie
ruchem przez selekcje plandw sygnalizacji lub przez ich genero-
wanie na biezaco, opierajac si¢ na historycznych (SIGOP, pierw-
sze wersje TRANSYT), prognozowanych (zmodyfikowany
SIGOP, CYRANO, SCATS) Iub catkowicie aktualnych (SCOOT,
RHODES, MOTION, UTOPIA — SPOT) danych o ruchu [6].

Wymienione systemy sterowania obszarowego, bedace syste-
mami nowej generacji, opieraja si¢ na realizacji sterowania po-
przez generacje planow sygnalizacji i dostosowaniu parametrow
algorytméw sterowania do aktualnie wystgpujacej sytuacji rucho-
wej (informacje o ruchu sazbierane na biezaco przez detektory
ruchu i odpowiednio przetwarzane). Nie podlegaja one zadnym
ograniczeniom czasu uaktualniania parametrow sterowania
i charakteryzuja si¢ znaczng decentralizacja. Parametrami wyzna-
czanymi w procesie obliczania moga by¢: split, offset, cykl,
momenty rozpoczecia poszczegdlnych grup badz faz ruchu na
skrzyzowaniach objetych sterowaniem [7].

Algorytmy sterowania dla systemow sterowania obszarowego,
stanowig tajemnic¢ firm oferujacych poszczegodlne systemy i sa
Scisle chronione. Dlatego tez algorytmy sterowania obszarowego
zostang w uproszczony sposob pokazane dla prostego, rzeczywi-
stego obszaru sterowania, obejmujacego trzy sgsiednie skrzyzo-
wania, nietworzace struktury liniowe;.
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3. Algorytm sterowania obszarowego

Dla rzeczywistego obszaru miasta, o zatozonej organizacji ru-
chu (rys. 1) i rzeczywistych natezen ruchu zastosowano, przy
tworzeniu algorytmu sterowania, metod¢ optymalizacji zblizona
do metody TRANZYT, ze skokowa (co 10 minut) procedura
optymalizacji, bazujacg na kryterium kombinowanym, ktdérego
gléwnym elementem jest minimalizacja strat czasu, oraz jednako-
wej dla wszystkich skrzyzowan dtugosci cyklu [7].
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Rys. 1. Schemat sieci drogowej obszaru sterowanego
Fig. 1. Diagram of the road network control area

Na podstawie zebranych danych, z umieszczonych na skrzyzo-
waniach detektorow D, algorytm sterowania obszarowego ustala
optymalng dtugos$¢ cyklu i dostosowuje dtugosci faz poszczegol-
nych skrzyzowan, zgodnie z wystgpujacymi wspodtczynnikami
obcigzenia dla grup miarodajnych.

Zalaczenie sygnalizacji kolorowej, jest mozliwe po spetnieniu
tzw. warunku nat¢zenia Q. Przyjeto, ze warunek ten jest spetniony
wowczas, gdy na ktorymkolwiek wlocie sieci wystapi natgzenie
wigksze niz 200 poj/h.

Po spetieniu warunku Q, na skrzyzowaniach kolejno zaczynaja
by¢ realizowane tzw. programy wstepne, poprzedzajace wejscie
w fazg pierwsza — koordynowana. Odstep czasowy, pomiedzy
poczatkami poszczegolnych programow wstepnych jest zalezny
od przyjetych wartosci offsetow.

Przy tych zalozeniach zostal opracowany algorytm sterowania
obszarowego w postaci graficznego schematu algorytmu (rys. 2),
opisujacego sterowanie dla poszczegodlnych skrzyzowan obszaru.

Realizacj¢ opracowanego algorytmu sterowania przeprowadzo-
no, przyjmujac, ze sterownik pracuje w trybie on-line. Sterowanie
jest realizowane przez drzewiastg strukture dwuwarstwowa: jedna
warstwe tworza trzy sterowniki A, B, C, obstugujace poszczeg6l-
ne skrzyzowania, druga za$ stanowi sterownik nadrzedny.

Na pierwszym poziomie zbierane i przetwarzane sg informacje
o ruchu oraz, realizowane sg wszystkie funkcje sterowania bezpo-
$redniego. Natomiast optymalizacja funkcji sterowania przepro-
wadzana jest w sterowniku nadrzgdnym. Oba poziomy sterowania
implementowane s3 w postaci jednego specjalizowanego sterow-
nika.
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Opracowana metoda optymalizacji sterowania w obszarze ste-
rowania polega gtownie na dobieraniu optymalnej dtugosci cyklu
— wspdlnej dla wszystkich skrzyzowan, oraz na korygowaniu
ustalonej dlugosci faz uwzgledniajacym dlugosci kolejek. Mozna
stwierdzi¢, ze w zastosowanej metodzie optymalizacji przyjete
zostato kryterium kombinowane, laczace minimalizacje strat czasu
i minimalizacj¢ dtugosci kolejek.
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Rys. 2. Schemat algorytmu sterowania obszarowego
Fig. 2.  Algorithm of the control area

Zastosowana metodyka projektowania pozwala na realizacje
systemu sterowania obszarowego w postaci specjalizowanego
sterownika zaimplementowanego w jednej strukturze FPGA.

4. Budowa sterownika specjalizowanego

Sterownik zostat wyspecyfikowany w jezyku VHDL z wyko-
rzystaniem edytoréw tekstowych, grafow przej$¢ automatow
skonczonych, oraz schematéw blokowych. Specyfikacje sterowni-
ka obszarowego przeprowadzono w edytorze BDE, poczynajac od
jego podzialu na bloki sterownikow pierwszego poziomu, oraz na
blok sterownika nadrzednego (rys. 3). Kazdy z blokow zostat
zdekomponowany na mniejsze bloki funkcjonalne. Takie podej-
$cie upraszcza proces specyfikacji, bowiem rozbija ztozone uktady
na prostsze bloki realizujace wyodrgbnione funkcja poszczegol-
nych poziomow sterowania.

Proces dekompozycji na prostsze bloki prowadzi si¢ do momen-
tu uzyskania modutow, ktore moga by¢ specyfikowane w innych
edytorach. Jesli modut odpowiada uktadowi kombinacyjnemu,
specyfikacje prowadzi si¢ bezposrednio w kodzie jezyka VHDL.

Moduly odpowiadajace synchronicznym uktadom sekwencyj-
nym, specyfikowane byly w edytorze grafow przej$¢ automatow
skonczonych, z mozliwoscia zastosowania grafow hierarchicz-
nych. Przyktadowa specyfikacje bloku sterownika A, z wykorzy-
staniem grafow hierarchicznych, przedstawiono na rys. 4. Pod
kazdym z wierzchotkdéw hierarchicznych znajduje si¢ podgraf
realizujacy okreslony algorytm. Na przykiad pod wierzchotkiem
hierarchicznym PF1 2 znajduje si¢ podgraf algorytmu przejécia
mi¢dzyfazowego z fazy 1 do fazy 2 (rys. 5). W analogiczny spo-
s6b wyspecyfikowano pozostate bloki i moduty.
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Rys. 3. Schemat blokowy sterownika obszarowego
Fig. 3. Block diagram of the controller area

Po skompilowaniu projektu sprawdzono poprawno$¢ opraco-
wanych algorytméw oraz poprawnos$¢ specyfikacji w jezyku
VHDL. Wyniki symulacji mozna obserwowa¢ zardowno w postaci
przebiegdw poszczegdlnych sygnatow, jak i bezposrednio na
schemacie blokowym sterownika oraz na grafach sterowania
poprzez wyrdznienie stanu, w ktorym aktualnie znajduje si¢ ste-
rownik obszarowy

702200 or qg4>200 or qu5>200
or qg7>200 or gg9>200 or gq10=200

gg8==200

and qg2<=2G0

and qg4<=200 and
gq7<=200 and qg8<=200
and gg10<=200 and ta=fa2

ta=fa2 and (qq2>200
or qg4>200 or qg5>200
or qg7>200 or gg8>200
or gg10>200;

Pa7<="11" Pag<="11"
Pag<="00"; Pa’10<="00"

ta=fat

Rys. 4. Graf hierarchiczny sterownika A
Fig. 4. Hierarchical graph of the controller A

Po zwerytikowaniu poprawnosci dziatania sterownika obszaro-
wego przeprowadzono jego synteze i implementacj¢ w progra-
mowalnej strukturze logicznej FPGA Virtex XCV400hg240-4.
Raporty z wykorzystania zasobow i parametry czasowe prototypu
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sterownika obszarowego wskazuja, ze zasoby struktury zostaly
wykorzystane w 75%, natomiast uktad moze pracowac z szybko-
$cig przekraczajaca 80 MHz.
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Rys. 5. Graf przejscia migdzyfazowego
Fig. 5. Graf of the interfacial transition

Uzyskane wyniki symulacji, zarowno funkcjonalnej jak i cza-
sowej, potwierdzajg zar6wno poprawno$¢ opracowanego algoryt-
mu, jak i stuszno$¢ zastosowanej metody specyfikacji algorytmu
sterowania obszarowego.

5. Whnioski

Sterowniki obszarowe ruchu drogowego moga by¢ realizowane
w postaci jednouktadowej w technice SoC, a specjalizowane,
rekonfigurowane sterowniki, zaimplementowane w uktadach
FPGA, mogg stanowi¢ poziom lokalny ITS. Taka realizacje ste-
rowania obszarowego wyroznia wysoka szybkos$¢ dziatania oraz
dobre parametry niezawodno$ciowe.
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