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REALIZACJA SPECJALIZOWANYCH STEROWNIKOW
RUCHU DROGOWEGO

Streszczenie: W artykule przedstawiono wazna rolg, jaka peilnia w systemach sterowania
ruchem drogowym sterowniki lokalne. Wzrost wymagan stawianych tym sterownikom
powoduje poszukiwanie nowych sposobow realizacji urzadzen sterowania ruchem drogowym.
Do powstania nowych rozwiazan przyczynia si¢ rozwdj technologiczny i wprowadzenie
do powszechnego uzytku uktadow programowalnych. Polaczenie tych zagadnien pozwolilo na
budowe specjalizowanych sprzgtowych sterownikow ruchu drogowego w technice SoC.

W artykule przedstawiono gléwne punkty i zalozenia metody realizacji urzadzen sterowania
ruchem drogowym w formie specjalizowanych urzadzen programowalnych, obejmujace
specyfikacje modeli urzadzen sterowania w  jezykach opisu sprzetu
z wykorzystaniem grafow przejs¢ automatéw skonczonych gdzie wprowadzenie
hierarchiczno$ci wyeliminowalo ptaskos¢ modelu. Przedstawiono rowniez zatozenia
weryfikacji modeli urzadzen oraz elementy analizy niezawodnosciowe;j.

Stowa kluczowe: sterowanie ruchem drogowym, specjalizowane sterowniki ruchu drogowego,
uktady programowalne

1. WSTEP

Rosnaca intensywno$¢ ruchu drogowego, pogarszajaca jego warunki, zmusza do
poszukiwania coraz nowoczesniejszych 1 efektywniejszych metod sterowania ruchem
na skrzyzowaniach, zapewniajacych rowniez wysoka klasg¢ bezpieczenstwa. Wymusza
to ciagly rozwoj systemow sterowania ruchem drogowym.

Duza dynamika procesow ruchu powoduje, ze wigkszo$¢ funkcji sterowania ruchem
przekazywanych jest na poziom lokalny systemu gdzie znajduja si¢ sterowniki lokalne
ruchu drogowego [10]. Urzadzenia te bezposrednio odpowiadajq za sterowanie ruchem na
skrzyzowaniu. Te cyfrowe systemy reaktywne pracuja w warunkach niepetnej informacji
o procesie ruchu i sa sterowane zdarzeniami wystepujacymi w tym procesie. Informacje
o stanie procesu dostarczane sa poprzez cie¢ czujnikow, detektorow ruchu. Decyzje
wplywajace na bezpieczenstwo ruchu czesto musza by¢ podejmowane w czasie
rzeczywistym, czemu z kolei nie sprzyjaja zlozone algorytmy sterowania ruchem
drogowym.



2. URZADZENIA STEROWANIA RUCHEM DROGOWYM

2.1. Algorytmy sterowania ruchem drogowym

Idea sterowania ruchem we wspoéiczesnych sterownikach lokalnych ruchu drogowego
opiera si¢ na realizacji przez sterownik algorytmu sterowania ruchem, czyli skonczonego,
uporzadkowanego ciagu jasno zdefiniowanych czynnosci, koniecznych do wykonania
zatozonej funkcji sterowania ruchem.

Wigkszo$¢ stosowanych wspodtczesnie sterownikéw ruchu drogowego pracuje
w zamknigtych uktadach sterowania, realizujac sterowanie adaptacyjne do warunkoéw
ruchu na skrzyzowaniu. Wytyczne, co do projektowania sygnalizacji zawiera
rozporzadzenie ministra infrastruktury nr 220 poz. 2181 z dnia 3 lipca 2003 r. Okresla ono
szereg etapow, ktore musi zawiera¢ projekt sygnalizacji na skrzyzowaniu. W przypadku
sygnalizacji adaptacyjnej efektem prac projektowych jest algorytm sterowania ruchem na
skrzyzowaniu, opisujacy warunki zakonczenia i rozpoczgcia poszczeg6élnych faz ruchu,
opracowany stosownie do celu sterowania 1 z zastosowaniem racjonalnych metod
sterowania.

W inzynierii ruchu drogowego stosuje si¢ algorytmy przypominajace sie¢ dziatan, rys. 1.
Zawiera ona dwa podstawowe bloki, blok stanu i blok warunku (warunki czasowe lub
logiczne). Dodatkowo klatki zawierajace opis PF1 2 i PF1 3 pelnia role blokéw stanu
wywotujacych  sekwencj¢ zmian standw  sygnalizacji nazywana przejSciem
migdzyfazowym.

¥ 2
PF1 2]z PF1_3[a
é ﬁ

Rys. 1. Fragment algorytmu sterowania na krzyzowaniu.

Algorytmy sterowania sa obecnie bardzo rozwijane i rozbudowywane. Rozwoj
algorytmoéw sterowania wymusza coraz wigksza ilo$¢ i ztozonos$¢ realizowanych funkcji
sterowania na skrzyzowaniach, implementacja zaawansowanych algorytmoéw sterowania
adaptacyjnego, czy tez realizacja rozbudowanych funkcji bezpieczenstwa w sterownikach
lokalnych ruchu drogowego.

2.2. Sterowniki lokalne ruchu drogowego

Sterowniki lokalne ruchu drogowego realizuja bezposrednie sterowanie w obrgbie
skrzyzowania. Z tego tez wzgledu urzadzenia te maja najwigkszy wplyw na
bezpieczenstwo procesu transportowego. Zadania sterownika ruchu drogowego to przede
wszystkim sterowanie ruchem w obszarze skrzyzowania, co wiaze si¢ z realizacja
algorytmu sterowania ruchem na skrzyzowaniu.



Technologicznie sterowniki ruchu drogowego od poczatkéw swojego istnienia nadazaty
za rozwojem Owczesnej elektroniki 1 automatyki. Poczatkowo stosowano rozwiazania
mechaniczne 1 elektromechaniczne. Wraz z rozwojem elektroniki wprowadzono
rozwiazania cyfrowych sterownikéw, poczatkowo realizowanych, jako platformy
sprzgtowe z ukltadow matej i $redniej skali integracji (SSI, MSI), nastgpnie zaczgto
realizowa¢ sterowniki na platformach programowych z ukladow wielkiej skali integracji
VLSI jako rozwiazania mikroprocesorowe [10]. Sterowniki mikroprocesorowe stanowia
wigkszo$¢ produkowanych obecnie sterownikow ruchu drogowego.

Sterowniki sprzgtowe skladaja si¢ z wielu elementéw elektronicznych. Dziatanie
sterownikow sprzetowych wynika bezposrednio z ich struktury, algorytmy sterowania
w tych sterownikach implementuje si¢ na etapie syntezy struktury sprzg¢towej
sterownikow. Zmiana algorytmow sterowania wiaze si¢ z fizyczna zmiana konfiguracji
sterownika.

Sterowniki programowo realizujace algorytmy sterowania zawieraja mikroprocesor oraz
dodatkowe uktady peryferyjne jak pamigci, bloki detektorow itp. Dzialanie uktadu polega
na realizacji przez standardowa struktur¢ sprzetowa, algorytmu sterowania ruchem
zapisanego w pamigci w postaci programu, czyli ciagu instrukcji. Narzuca to sekwencyjny
sposob realizacji takiego programu.

Rosnace wymagania powoduja, ze producenci zmuszeni sa do ciaglego udoskonalania
1 rozwoju tych urzadzen. Rosnie ilos¢ modulow wchodzacych w sktad sterownikow,
dodawane sa kolejne mikroprocesory, co zmusza producentow do zabiegow
kompensujacych wzrost zawodno$ci urzadzen, co wiaze si¢ ze wzrostem ich ceny.
Powoduje to, ze producenci coraz czgsciej siggaja w stron¢ nowych, wydajniejszych
a zarazem niezawodnych rozwiazan sprzgtowych.

Przeprowadzona analiza urzadzen sterowania ruchem drogowym, zardwno sterownikow
lokalnych realizujacych sterowanie w tradycyjny sprzgtowy sposob jak i w sposob
programowy, wykazata wiele probleméw wynikajacych z niedoskonato$ci powyzszych
rozwiazan. Braki tradycyjnych sprzgtowych sterownikow wynikaja gtownie z zaprzestania
ich rozwijania na pewnym etapie i spowodowanej tym zaszlosci technologicznej.
Niedoskonato$ci programowej realizacji funkcji sterowania zwiazane sa z sekwencyjnym
sposobem wykonywania programu oraz obstugi wejs$¢ i wyjs$¢, wynikajacym ze stosowania
architektur von Neumanna lub Harwardzkiej w budowie mikroprocesoréw [2]. Problem
ten uwidacznia si¢ zwlaszcza przy rozbudowanych algorytmach i wielu portach WE/WY.
Sytuacja ta zachgca do poszukiwania innych rozwiazan sprzg¢towych, kompensujacych
niedoskonato$ci wczesniej wymienionych technik, a jednoczes$nie posiadajacych ich
zalety.

2.3. Specjalizowane urzadzenia sterowania ruchem

Jako alternatywa do platform sprzgtowych (VLSI, LSI) i programowych
(mikroprocesorowych)  nasuwaja  si¢  uklady  specjalizowane  realizowane
z programowalnych struktur logicznych [11]. Uktady te cechuja si¢ sprzetowa struktura
przy programowym sposobie konfiguracji. Najnowsze uklady programowalne
charakteryzuja si¢ bardzo duzymi zasobami logicznymi rzedu miliondw przeliczeniowych
bramek logicznych, wieloma portami zewngtrznymi.



Wsrod wielu rodzajow uktadow programowalnych wyrdzniaja si¢ uktady FPGA. Uktady
FPGA zbudowane sa z macierzy bramek logicznych. Posiadaja sie¢ programowalnych
potaczen wewnatrz swojej struktury. Realizacja urzadzen z wykorzystaniem uktadow
FPGA jest optacalna juz przy pojedynczych sztukach. Ponadto mozliwos¢ wielokrotnego
programowanie tych uktadéw powoduje, ze doskonale nadaja si¢ one do realizacji modeli
1 prototypow urzadzen.

Duza zaleta uktadow specjalizowanych realizowanych u uktadach programowalnych jest
fakt, ze moga by$ realizowane w technice SoC (System on Chip), gdzie cate urzadzenie
realizowane jest w postaci jednouktadowe;.

Dodatkowa zaleta uktadow programowalnych jest wykorzystanie jgzykéw opisu sprzgtu
HDL, jako platformy opisujacej urzadzenia realizowane w tych uktadach [13]. Jezyki
te pozwalaja na specyfikacje zarowno struktury sprzetu jak i1 funkcji realizowanych przez
urzadzenia, przy czym w sposOb naturalny pozwalaja na uzyskanie wspolbiezno$ci
dzialania.

3. METODA REALIZACJI SPECJALIZOWANYCH URZADZEN
STEROWANIA RUCHEM DROGOWYM

Dotychczasowy brak badan zastosowan jezykow opisu sprzetu 1 ukladow
programowalnych w modelowaniu urzadzen sterowania ruchem drogowym powoduje,
ze budowa urzadzen sterowania ruchem drogowym w uktadach programowalnych wymaga
opracowania metody projektowania, taczacej w sobie zagadnienia modelowania
algorytméw sterowania ruchem drogowym i realizacji architektur sprzgtowych SoC.

Proces realizacji specjalizowanych urzadzen cyfrowych sktada sig¢ z kilku etapow [3,7].
Kluczowym etapem jest etap projektowania, ktory wg [3] sktada si¢ z trzech zadan:
modelowanie, synteza i optymalizacja, ocena poprawnosci.

Modelowanie jest niezwykle wazne, poniewaz pozwala na formalny opis dzialania
uktadu. Modele musza by¢ czytelne dla konstruktoréw i jednocze$nie pozwalajace
na dalsza synteze uktadu.

Klasyfikacja modeli opisu formalnego urzadzen cyfrowych, dzieli je, ze wzgledu
na mozliwosci ich zastosowania, do opisu czesci sterujacej lub przetwarzania danych [3,7]:

- zorientowane na stan — modele behawioralne;

- zorientowane na aktywnos¢;

- zorientowane na strukture;

- zorientowane na dane;

- heterogeniczne.

Pozadana cecha modelu jest wspieranie przez niego opisu behawioralnego dziatania
systemu oraz reprezentacja graficzna, poniewaz umozliwia opisywanie uktadu na poziomie
jego zachowan bez koniecznosci znajomosci szczegdtéw realizacyjnych. Przeanalizowano
szereg modele specyfikacji formalnej urzadzen cyfrowych [5], takich jak: grafy
algorytmiczne ASM [7], Sie¢ dziatan GSA [7], Automaty FSM [3] 1 FSMD [7]; CFSM [9],
HCFSM [9], Sieci Petriego [3], BDD [3], jezyki modelowania VHDL, Verilog.



3.1. Budowa modelu algorytmu sterowania ruchem drogowym

Po analizie przedstawionych modeli specyfikacji formalnej cyfrowych systemow
sterowania dokonano wyboru modelu opisu i specyfikacji algorytmow sterownikow ruchu
drogowego realizowanych w uktadach programowalnych. Proponowana metoda
modelowania urzadzen sterowania ruchem sktada si¢ z kilku etapow i taczy w sobie cechy
kilku prezentowanych modeli.

Narzedzia syntezy do opisu urzadzen realizowanych w uktadach programowalnych
wymagaja jezykoéw opisu sprzgtu. Fakt ten narzuca model opisu projektowanego uktadu,
czyli jeden z jezykdéw opisu sprzetu. Jezyki opisu sprzetu, jak VHDL, pozwalaja
modelowa¢ zarowno struktur¢ uktadu jak i jego funkcje. Jednak jezyki te nie posiadaja
reprezentacji graficznej, przez co znacznie maleje przejrzystos¢ modelowanego przy ich
pomocy systemu.

Budowe¢ modelu graficznego sterownika ruchu rozpoczg¢to od analizy algorytmow
sterowania ruchem. Forma opisu algorytméw sterowania ruchem drogowym (rys. 1)
w naturalny sposob nadaje si¢ do specyfikacji przy pomocy modelu sieci dziatan GSA.
Wymagane sa jedynie drobne modyfikacje zwiazane z klatkami przej$¢ migdzyfazowych.
W efekcie modyfikacji otrzymujemy typowa sie¢ dziatanh GSA przedstawiajaca algorytm
sterowania ruchem (rys. 2a).
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Rys. 2. Konwersja: a) przejscia migdzyfazowego w GSA, b) hierarchicznego FSM

Modelem proponowanym do dalszego opisu sterownika ruchu drogowego jest model
zorientowany na stany FSM. Do realizacji algorytmoéw srd wybrano automat Moore’a.
W zasadzie rozwini¢to model FSM wykorzystujac model hierarchicznego FSM (rys. 2b).
W stanach hierarchicznych mozna umieszczaé zaréwno sekwencje przejsé
migdzyfazowych jak 1 obstuge poszczegolnych faz ruchu. Wykorzystanie blokow
hierarchicznych znacznie zwigksza przejrzystos¢ grafu, eliminujac konieczno$¢
operowania wszystkimi szczegotami specyfikacji.

Bloki przetwarzania danych, w metodzie projektowania sterownikéw specjalizowanych,
realizuje si¢ na poziomie jezykow opisu sprzetu, pozwalajacych w prosty, strukturalny lub
funkcjonalny sposob na specyfikacje blokow operacyjnych.

Do specyfikacji poziomu sterownika zawierajacego uktad sterujacy i uktady operacyjne
korzystne jest wykorzystanie schematéw blokowych (model strukturalny).

Dzigki zastosowaniu narz¢dzi wspomagania komputerowego mozliwa jest graficzna
specyfikacja modelu sterownika ruchu w dedykowanych edytorach. Posiadajac graficzna
reprezentacje modelu sterownika w automatyczny sposob generowany jest kod VHDL.



Proces ten kofczy si¢ otrzymaniem modelu sterownika ruchu w jezyku opisu sprzgtu
VHDL.
3.2. Weryfikacja dzialania algorytmow sterowania

Analiza metod weryfikacji i testowania [6], oraz prowadzone do§wiadczenia w oparciu
o modele sterownikéw lokalnych, pozwolily opracowywa¢ metode weryfikacji
algorytméw sterowania oraz urzadzen sterowania ruchem drogowym modelowanych
1 realizowanych w uktadach programowalnych.

Weryfikacj¢ przeprowadza si¢ na poziomie specjalistycznych narz¢dzi wspomagania
komputerowego, w ktorych nastgpuje specyfikacja uktadow. Wykorzystuje si¢ pakiety
oprogramowania: Active-HDL, a jako jezyk specyfikacji VHDL. Podczas weryfikacji
specyfikacji uktadow sterowania ruchem, za gtdwny cel stawia si¢ poprawna realizacj¢
algorytmoéw sterowania ruchem. Do testowania modelu wyspecyfikowanego w kodzie
VHDL wykorzystywane sa techniki testowania oprogramowania [12].

Weryfikacj¢ kodu VHDL uktadu sterowania rozpoczyna si¢ od kompilacja projektu,
eliminujac na tym etapie btedy semantyczne 1 sktadniowe. Przy czym z powodu
wielomodutowos$ci ukladéw sterowania zaréwno kompilacja jak i dalsza weryfikacja
prowadzona jest metoda wstepujaca (bottom-up).

Weryfikacja przeprowadzana jest metoda weryfikacji funkcjonalnej z elementami
weryfikacji strukturalnej. Do podawania wymuszen na wyjscia uktadu zalecane jest
wykorzystanie Testbench’y, automatyzujac w ten sposob proces weryfikacji. Zbior testow
dla Testbench’y opracowuje si¢ metoda Ad Hoc. Ponadto, dla grafow sterowania, zalecana
jest automatyczna generacja Testbench’y.

W przypadku ukladéw sterowania posiadajacych wiele wyprowadzen, narzedziem
pomagajacym przy opracowaniu Testbench’y, zarowno przy weryfikacji funkcjonalnej jak
1 strukturalnej, jest Toggle Coverage. Narzgdzie analizuje zmiany stanow portéw uktadu,
informujac o ewentualnym braku aktywnos$ci na danym porcie.

W wyniku weryfikacji funkcjonalnej pokryte zostana wszystkie funkcje uktadu, lecz nie
cala jego struktura, nalezy wigc wlaczy¢ do weryfikacji elementy testowania
strukturalnego. Pomocne, do oceny jako$ci pokrycia strukturalnego, jest narzedzie Code
Coverage. Narzgdzie to automatycznie raportuje dwie glowne miary z zakresu weryfikacji
strukturalnej. Code coverage bada linie kodu, ktore zostaly wykonane podczas
wykonywania programu 1 sprawdza ile razy takie wywotanie nastgpito. Branch Coverage
z bada z kolei wywotania warunkow typu IF, CASE.

Budujac Testbench’e na podstawie analizy kodu nalezy pamigta¢ o warunkach
brzegowych. Nalezy zweryfikowa¢ dziatanie wukladu dla skrajnych wartosci
zadeklarowanych zmiennych, wykona¢ poszczegdlne petle maksymalna ilo$¢ razy,
sprawdzi¢ dziatanie licznikdw, ich maksymalne zakresy i warunki zerowania.

Przeprowadzenie w ten sposob weryfikacji opracowanego kodu uktadu sterowania,
pozwala znalez¢ wszystkie bledy etapu specyfikacji i usuna¢ je w kolejnych rewizjach
kodu VHDL opisujacego uktad sterowania ruchem.



4. PROTOTYPOWANIE URZADZEN STEROWANIA RUCHEM

Posiadajac  modele algorytméw  sterowania ruchem drogowym w  postaci
hierarchicznych graféow przejs¢ 1 modele strukturalne sterownika lokalnego ruchu
drogowego, narzedzia CAD pozwalaja na automatyczng generacje modelu
specjalizowanego sterownika ruchu w kodzie VHDL. Jezyk ten jest platforma wyjSciowa
dla narzedzi syntezy i implementacji. Po procesie syntezy i implementacji mozliwa jest
realizacja prototypu specjalizowanego sterownika ruchu drogowego.

Do realizacji prototypu wykorzystano karty uruchomieniowe, bedace na wyposazeniu
pracowni techniki cyfrowej Wydziatu Transportu PW (rys. 3). Realizacja prototypow
sterownikdéw umozliwia badania symulacyjne rzeczywistych urzadzen, nie tylko modeli.
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Rys. 3. Karty do prototypowania specjalizowanych sterownikéw ruchu drogowego: a) Spartan3 XC3S200
FT256, b) Spartan 3E-500 FG320, c¢) Spartan3 XC3S500E

Otrzymanie prototypu urzadzenia umozliwia oszacowanie jego parametrow
niezawodnosciowych [8]. Wyznaczenie wspodtczynnika MTBF dla specjalizowanego
sterownika ruchu zrealizowanego na uktadach programowalnych przeprowadzono metoda
wykorzystujaca parametr FIT (Failure In Time) [uszkodzen/10’godziny].

Parametr FIT dla ukladow programowalnych jest wyznaczany przez producentow
ukladow na podstawie szeregu testow opisanych w MIL-STD-883 [4]. Dodatkowo
realizacja sterownikow w formie modutéw jednouktadowych SoC, wymaga wyznaczenia
parametréw niezawodnosci tylko dla jednego modutu (obiektu). W tabeli 1 umieszczono
podstawowe parametry niezawodno$ciowe dla przykladowego sterownika ruchu
w réznych uktadach programowalnych.

Tablica 1.
Parametry niezawodnos$ci urzadzen sterowania wyznaczone z wykorzystaniem FIT
Struktura logiczna Virtex Virtex2 Virtex4 Spartan2 Spartan3
xcvb0sc144 | xc2v40cs144 | xcdvix12sf363 | xc2s15vq100 | xc3s200ft256
A [10°hT 13 17 3 12 3
R 0,9870841 0,98314368 0,997004496 0,98807171 0,997004496
MTBF [10°h] 76,923076 58,8235294 333,3333333 83,3333333 | 333,3333333

Warto$¢ otrzymanego parametru MTBF sterownika ruchu drogowego potwierdza zalety
jego realizacji w strukturach programowalnych.




5. WNIOSKI

Proponowana metoda projektowania i realizacji urzadzen sterowania ruchem drogowym

pozwala zar6wno na ma budowe modeli formalnych adaptacyjnych algorytméw
sterowania ruchem, jak i na realizacj¢ w oparciu o zbudowane modele specjalizowanych
sterownikéw ruchu. Koncepcja realizacji sterownikow w formie uktadow SoC w uktadach
FPGA pozwala na uzyskanie tatwo programowalnych urzadzen, o wysokich parametrach
uzytkowych 1 niezawodnosciowych. Dodatkowa zaleta metody jest wykorzystanie do
modelowania sterownikéw modeli specyfikacji majacych czytelne reprezentacje graficzne.

Proponowane metoda weryfikacji pozwala na wykrycie i eliminacj¢ btedéw specyfikacji

modelu urzadzenia a dodatkowo badanie prototypu urzadzenia pozwala na eliminacje
btedow realizacji.
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REALIZATION OF SPECIALIZED TRAFFIC CONTROLLERS

Abstract: The article indicates a key role of local traffic controllers in the system of road
traffic control, emphasizing at the same time the increasing requirements that these devices
are presented with resulting from constantly growing road traffic intensity.

The article indicates the need for realization of road traffic control devices in the form
of specialized controllers realized as single-system devices of SoC type with the use
of programmable devices. Merits of such a realization have been pointed out.

After the analysis of formal specification models of digital controllers, a finite automaton
with FSM memory has been chosen for realization of model controller. Additional extension of
the model by hierarchization eliminated flatness of the model.

The paper includes methods of testing digital traffic control devices. The paper focuses
on the tests of control devices which are realized in programmable logic devices FPGA.
For the obtained prototype of traffic control devices reliability measures have been calculated.
Keywords: specialized traffic controllers, control devices verification, programmable devices
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