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Lokalne sterowniki ruchu drogowego,
Programowalne struktury logiczne,
Synteza specjalizowanych guize: sterupcych
FIRLAG Krzysztof

METODY SYNTEZY | REALIZACJI SPECJALIZOWANYCH STEROW  NIKOW
RUCHU DROGOWEGO W STRUKTURACH REPROGRAMOWALNYCH

Kluczowe zadanie w systemach sterowania ruchenmodnpm petni sterowniki lokalne
ruchu drogowego. Obecnie stosowane sterownjkuzgdzeniami mikroprocesorowymi,
realizugcymi zaawansowane algorytmy sterowania zarownadieigp jak i obszarowego.

W artykule przedstawiono argumentaop rzecz stosowania w tego typuqatzeniach
rozwigzai sprztowych, ukladéw reprogramowalnych oraz wady i zalédgo typu
realizacji. Przedstawiono proponow@meto@ realizacji i syntezy lokalnych sterownikow
ruchu drogowego w postaci specjalizowanych jedramiddvych urzdze: sprztowych.
Dzigki czemu, poza niezawode@; urzdzei, znacznie wrasta ich szylkqrzetwarzania.
Pozwala to na implementgcjdodatkowych funkcjonaldoi dostpnych dotychczas
w klasycznych sterownikach jedynie jako oddzieloduty.

SYNTHESIS AND REALIZATION METCHODS OF SPECIALISED T RAFFIC
CONTROLLERS IN REPROGRAMMABLE LOGIC DEVICES

Local traffic control devices play a key role withiraffic control systems. Currently
used controllers are microprocessor devices reafjzadvanced algorithms of both local
and area control. The paper presents argumentasiobstantiating the use of hardware
solutions and programmable structures in this tgbelevices, as well as the advantages
and disadvantages of realization of this kind. Pheposed method has been presented of
realization and synthesis of local traffic contaévices in the form of specialized single-
system hardware devices, due to which, apart frefeability of these devices, their
processing speed increases significantly. Thisvadldor implementation of additional
functionalities available so far in classic contmb only as separate modules. The method
at the same time allows for specification of colrs with the use of intuitive graphic
models.

1. WSTEP

Urzadzeniem steracym, realizujcym sterowanie na najiizym poziomie systemu
sterowania ruchem drogowym jest sterownik lokaliyrzadzenia te bezpgoednio
odpowiadaj za sterowanie ruchem na skiawaniu. Te cyfrowe systemy reaktywne
pracup w warunkach niepetnej informacji o procesie ruéhsy sterowane zdarzeniami
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wystepujacymi w tym procesie. Informacje o stanie processtai@zane gpoprzez sié
czujnikow, detektoréw ruchu (rys. 1).
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proces ruchu drogowego

D - detektory ruchu UW - urzadzenie wykonawcze

Rys. 1. Struktura systemu z bezpdnim sterowaniem ruchem w strukturze zagiipi
(sterowniki 1 i 2) i otwartej (sterownik 3) [7]

Sterownik lokalny, jak kade urazdzenie steruice, realizuje zatmny algorytm
sterowania ruchem [5]. O ile sama realizacja algowysterowania ruchem drogowym nie
wymaga duej szybkdci przetwarzania sterownika, to obstuga wspétczesnyktadow
detekcji i wideo-detekcji wymaga znacznych szyuko przetwarzania i zasobéw
logicznych. S4d tez szybka¢ przetwarzania i zasoby wdzen powinny by kluczowymi
kryteriami uwzgédnionymi przy projektowaniu i budowie sterownikéekalnych.

W artykule przedstawione zostantechnologie stosowane we wspéiczesnych
sterownikach lokalnych ruchu drogowego oraz zaletproblemy zwizane z tymi
technologiami. W efekcie przedstawione zostanie wrgzanie specjalizowanego
sterownika ruchu drogowego, zrealizowanego w teldyiouktadéw programowalnych,
wraz z zaletami tego rozg#ania oraz metadrealizacji uradzen w tej technologii.

2. ARCHITEKTURA STEROWNIKA LOKALNEGO RUCHU DROGOWEG O
2.1 Wspotczesne rozvgizania sterownikéw lokalnych

Technologicznie sterowniki ruchu drogowego od pticaw swojego istnienia nadaty
za rozwojem o6wczesnej elektroniki i automatyki. Bgkowo stosowano rozwzania
mechaniczne i elektromechaniczne. Wraz z rozwojelektreniki wprowadzono
rozwigzania cyfrowych sterownikéw, pogtkowo realizowanych, jako platformy
sprztowe z uktadow matej isredniej skali integracji (SSI, MSI), naphie zaczto
realizowa sterowniki na platformach programowych z ukladévelkiej skali integracji
VLSI jako rozwhzania mikroprocesorowe [5]. Sterowniki mikroprocesee stanowi
wiekszas¢ produkowanych obecnie sterownikéw ruchu drogowego.

Gléwnym zadaniem sterownika ruchu drogowego jestogtanie ruchem w obszarze
skrzyzowania, co wize st z realizacj algorytmu sterowania ruchem na skmawaniu.
Ze wzgkdu na sposob realizacji algorytmu sterowania ruch&rsuje si podziat na:

- sterowniki sprztowo realizujce algorytmy sterowania;

- sterowniki programowo realizage algorytmy sterowania.

Pierwsz grupe stanowi rozwiazania oparte na uktadach SSI i MSI, drugzwiazania
mikroprocesorowe. Sterowniki sptowe sktadaj sic z wielu elementéw elektronicznych.
Dziatanie sterownikéw spemowych wynika bezpoednio z ich struktury, algorytmy
sterowania w tych sterownikach implementuje rsa etapie syntezy struktury sgiawej
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sterownikow. Gloéwne zalety tego typu rozmén to pewnd¢ konfiguracji, wynikajca ze
statych podczen elementow, szybk@ dziatania wynikajca z rownolegtego przetwarzania
roznych sygnatdéw i danych oraz specjalizacja do @areego zadania. Podstawowymi
wadami g czas dziatania bramek i ukladéw logicznych (ngeehnologii TTL), daa ilos¢
polaczei wplywajaca na niezawodr6é urzadzenia, problem modyfikacji parametrow
dziatania uktadu (algorytmow sterowania) wymaggj ingerencji w fizycza struktue
urzadzenia (lutowania patzen lub uktadow).

Sterowniki programowo realizage algorytmy sterowania zawieganikroprocesor oraz
dodatkowe ukfady peryferyjne jak pagmi, bloki detektoréw itp. Dziatanie uktadu polega
na realizacji przez standardgwstruktue sprztowa, algorytmu sterowania ruchem
Zzapisanego w pargi w postaci programu, czyliagu instrukcji. Narzuca to sekwencyjny
sposo6b realizacji takiego programu. Gléavwaalet, tego typu rozwizan jest uniwersaln,
wynikajaca z tatwdci zmiany sposobu dziatania ydzenia (zmiana programu zapisanego
w pamkci). Natomiast niedoskonadci programowej realizacji funkcji sterowania
zwiazane § z sekwencyjnym sposobem wykonywania programu arbgtugi wejé
i wyjs¢, wynikajajcym ze stosowania architektur von Neumanna lub ldedekiej w
budowie mikroprocesorow [1]. Problem ten uwidaczikazwlaszcza przy rozbudowanych
algorytmach i wielu portach WE/WY. Ragre wymagania (adaptacja, wideo-detekcja)
powodup, ze producenci zmuszen slo cagtego udoskonalania i rozwoju tych adzen.
Rosnie ilos¢ modutéw wchodgcych w sktad sterownikéw, zekszana jest estotliwasé
taktowania, dodawane kolejne mikroprocesory, co zmusza producentéw aloiegéw
kompensujcych wzrost zawodrigi urzadzeh, co wize Sk ze wzrostem ich ceny.

Sytuacja ta zaata do poszukiwania innych rozwen sprztowych, kompensuagych
niedoskonatéci wczeniej wymienionych technik, a jednocrée posiadajcych ich zalety.
Rozwinzaniem zwgkszapjcym szybkéé przetwarzania sterownikow roe st& sig powrot
do sprztowych realizacji uradzen sterowania ruchem drogowym.

2.2 Specjalizowane sterowniki lokalne

Skokiem technologicznym w dziedzinie rozmén sprztowych g uktady
specjalizowane ASIC, uktady zaawansowane technctoig, wykonywane i projektowane
na zamoéwienie w fabryce. Niestety, chaciaktady charakteryzajsic duza szybkdcia
i wydajnadscia, to gtéwnym problemem jest ich uniwersalé® wysokie koszty produkcji.

Ewolucjy uktadéw ASIC byto pojawienie siuktadéw programowalnych [6]. Uklady te
pozwalaj na sprztowa realizacg algorytmoéw sterowania, przy czym, technologia ich
projektowania i realizacjiatzy w sobie zalety rozwian sprztowych z elastyczriwia
rozwigzan programowych. Dodatkowe mlovosci stwarzag uklady reprogramowalne
FPGA. Uklady te, pozwalajna wielokrota zmiarg swojej struktury (realizowanego
algorytmu).

Zasoby uktadow FPGA @jajace milionow bramek logicznych i tysiy wyprowadzé
powodup, ze maliwa jest realizacja catych rozbudowanych systemétgrowania
wewmntrz jednego uktadu reprogramowalnego w technice 8yStem on Chip).

Dodatkova zalet, uktadéw programowalnych jest wykorzystargeyjkéw opisu spreu
HDL, jako platformy opisujcej uradzenia realizowane w tych uktadach [8kzyki
te pozwalaj na specyfikag zaréwno struktury spetu jak i funkcji realizowanych przez
urzadzenia, przy czym w sposéb naturalny pozwalap uzyskanie wspéthiaosci
dziatania, tzn. niezakmego, rGwnoczesnego przetwarzania sygnatowoiajych.
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Podsumowujc, technologia uktadéw programowalnycicay zalety wspomnianych
w poprzednim rozdziale technologii. Zalety te, ®mMma sprgtowa struktura urgzenia,
szybka¢ dziatania sprgu, wynikapca ze wspotbienosci realizacji proceséw oraz tatwa
programowa konfiguracja. Jednoéaie realizacja urdzer w uktadach programowalnych
pozbawiona jest gldwnych probleméw obecnych tedbginl takich jak sekwencyjrié
realizacji proceséw sterowania i przetwarzania dargraz koniecznii fizycznej zmiany
konfiguracji uktadu przy zmianie zaten co do jego dziatania.

Nalezy podkréli¢, ze przeprowadzone badania [4] wykazaty bardzo wysok
niezawodné¢ urzadzeh realizowanych w uktadach programowalnych, co starimlejny
argument na rzecz wykorzystania tej technologii.

3. REALIZACJA STEROWNIKA RUCHU DROGOWEGO W UKEADACH FPGA
3.1 Projekt adaptacyjnej sygnalizacjiswietlnej

Wigkszas¢ wspotczénie stosowanych lokalnych sterownikéw ruchu droggaove
realizuje sterowanie adaptacyjne do warunkow rupohuskrzgowaniu. W przypadku
sygnalizacji adaptacyjnej efektem prac projektowjest algorytm sterowania ruchem na
skrzyzowaniu, opisujcy warunki zakéczenia i rozpocgia faz ruchu, opracowany
stosownie do celu sterowania i z zastosowaniemomatjych metod sterowania.
Przyktadowe sekwengjwystkpowania faz ruchu na skraywaniu przedstawia graf przéj
pomiedzy fazami (rys. 2a).

Pomimo funkcjonowania kilku sposobéw zapisu algmtv sterowania dla
skrzyzowan ruchu drogowego, najbardziej czytgljest forma opisu bazaga na
niemieckich wytycznych zawartych w RIiLSA [3]. Formgeaficzna algorytméw sterowania
adaptacyjnego (rys. 2b) zawiera dwa podstawowei bbbk stanu i blok warunku, oraz
trzeci rodzaj blokéw, petacy role bloku stanu wywotujcego sekwengj zmian standw
sygnalizacji, tzw. przégie midzyfazowe.

ALL RED

Faza2

Rys. 2. Elementy projektu sygnalizawjiietinej: a) graf dopuszczalnych preepomedzy
fazami, b) adaptacyjny algorytm sterowania ruchearskrzyowaniu
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Przedstawione na rysunkach grafya slementami projektu sterowania dla
warszawskiego skrzpwania Wotoska-Bbrowskiego.

3.2 Budowa modelu bloku logicznego sterownika

Do realizacji specjalizowanego sterownika ruchugdmego w technologii uktadow
FPGA wykorzystano metedozwalajca, w oparciu o adaptacyjne algorytmy sterownia na
skrzyzowaniu, otrzymé model uradzenia w ¢zyku opisu sprgu VHDL. Jzyk ten jest
uniwersalm i podstawow platforma opisu uradzer realizowanych w ukfadach
programowalnych.

W pierwszym kroku algorytm sterowania ruchem w facie RiLSA przeksztatcany
jest do formalnej postaci GSA (graficzny schemagogfttmu). Przy tej zamianie
najciekawszy etap stanowi zamiana klatki pi@ej miedzyfazowego w odpowiadgy mu
ciag klatek sieci GSA (rys. 3).
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Rys. 3. Konwersja klatki przeja midzyfazowego w GSA: a) klatka psoih
miedzyfazowego, b) program pr#eip midzyfazowego, c) sieGSA przejcia
miedzyfazowego

Otrzyman, sie¢ dziatah GSA przeksztatca siw graf prze§¢ automatu skiczonego.
Wykorzystywany jest graf automatu Moore’a, dla kigo zasag konwersji przedstawiono
na rysunku 4.

Rys. 4. Zamiana sieci dziatav graf stan6w automatu Moore’a: a) oznakowany inagt
sieci dziata, b) graf stanéw automatu Moore’'a odpowiagaj oznakowanej sieci
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Otrzymany wedtug powsszej metody graf sterownia jest bardzo rozbudowaray,
przyktad dla algorytmu z rysunku 2b graf sterowazasviera ponad 50 standw. Sposobem
na zwkkszenie przejrzystoi grafu, poprzez wyeliminowanie pewnej &b stanéw, jest
wykorzystanie grafow hierarchicznych. W grafachhtymiektore wierzchotki zawieraj
ukryte wewntrz ciagi kolejnych stanéw. Wiaiwie model ten réni sig od automatu
skonczonego jedynie w warstwie graficznej (rys. 5).

X 1y IS /
oW o

a) Gtowny graf Stan hierarchiczny b)

Rys. 5. Graf hierarchiczny: a) graficzna reprezejda hierarchicznego automatu
skoiczonego z paretiq, b) rozwiniecie grafu hierarchicznego na zwykly

Stany hierarchie wykorzystano dla ukrycie sekwenbgtugi przej¢ migdzyfazowych
oraz obstugi faz ruchu. Zasadbudowy standéw hierarchicznych dla pkéej
migdzyfazowych obrazuje rysunek 6.

c)

Rys. 6. Etapy budowy stanu hierarchicznego dla jfoize medzyfazowego: a) GSA
przejcia miedzyfazowego, b) graf sterowania pspé miedzyfazowego, c) stan
hierarchiczny dla przégia miedzyfazowego

Koncowym efektem jest model hierarchicznego grafuostania dla bloku logicznego
specjalizowanego sterownika ruchu drogowego. Padddvy graf sterowania,
odpowiadajcy algorytmowi sterowania z rysunku 2b, przedstawioa rysunku 7.

Graf ten odpowiada grafowi przedstaw@@mu dopuszczalne przeja faz ruchu na
skrzyzowaniu (rys. 2a), wykorzystanym w patizowym etapie projektowania, co za tym
idzie, model w tej formie jest przyjazny i intuicyj dla ka&dego specjalisty ruchu
drogowego nie znagedo teorii automatoéw skozonych.
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Rys. 7. Hierarchiczny graf sterowania ruchem drogovmna skrzsowaniu

3.3 Specyfikacja bloku logicznego sterownika ruchu

Specyfikacja sterownika powinna doprowadzdo modelu blokéw sterownika
w jezykach opisu spetu VHDL, umazliwiajacego dalsz realizacg urzadzenia praktycznie
w dowolnej technologii, w tym rowniew uktadach programowalnych.
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Rys. 8. Specyfikacja sterownika lokalnego: a) higriczny graf sterowania ruchem na
skrzyyowaniu, b) blok logiczny sterownika
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Specyfikacja urgdzenia bezp@ednio w gzyku VHDL wymaga znacznych
umiejgtnosci programistycznych. W zwiku z tym do specyfikacji szukano nedzi CAD
oferujacych projektantowi intuicyjne graficzné&rodowisko. Ostatecznie wybrano pakiet
Active-HDL firmy Aldec.

Otrzymany graf sterowania automatu skoonego (rys. 7) wyspecyfikowano
w graficznym edytorze FSM programu Active-HDL (r#a). Edytor ten pozwala réwrie
na budow wierzchotkéw hierarchicznych.

Opracowan uniwersall architektue bloku logicznego sterownika ruchu drogowego
wyspecyfikowano w formie modelu strukturalnego wtedze BDE programu Active-HDL
(rys. 8b).

Taka specyfikacja blokéw pozwala na automatycgeneragj kodu VHDL, przez
pakiet Active-HDL. Otrzymuje si w ten sposdb model realizowanego sterownika
w jezyku opisu sprgu. Opis w tym ¢zyku wymagany jest przez nadzia do syntezy
i implementacji urazdzen w struktury FPGA.

3.4 Weryfikacja dziatania sterownika ruchu

Weryfikacja jest niezwykle istothym etapem realjzaczadzen sterowania ruchem [2].
Weryfikacje przeprowadza si na poziomie specjalistycznych nedzi wspomagania
komputerowego, w ktorych napuje specyfikacja ukladéw. Podczas weryfikacji
specyfikacji uktadow, za gtéwny cel stawig poprawn realizacg algorytmow sterowania
ruchem.

Weryfikacja przeprowadzana jest metowveryfikacji funkcjonalnej z elementami
weryfikacji strukturalnej. Do podawania wymuszéa wygcia uktadu zalecane jest
wykorzystanie Testbench'y, automatymjw ten sposéb proces weryfikacji. Wyniki
weryfikacji mazna analizow& w formie przebiegébw czasowych sygnatow (rys. 9a).
Mozliwa jest réwnig obserwacja zmian stanéw bezpanio na grafie sterowania lub
sygnatdow bezp@ednio na modelu strukturalnym (rys. 9b).
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Rys. 9. Weryfikacja dzialania sterowania: a) weéw@éija na przebiegach czasowych,
b) weryfikacja na schemacie blokowym
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3.5 Realizacja prototypu urzadzenia

Wykorzystywane oprogramowanieyikowe pozwala na automatyczny proces syntezy
i implementacji modeli sterownikow specjalizowanyeh uktadach programowalnych.
Zastosowanie kart wyposanych w uklad programowalny i odpowiednie uktadyjieia-
wyijscia, umaliwiajace prototypowanie projektowanych adzei (rys. 10).

Rys. 10. Karty do prototypowania specjalizowanyt¢brosvnikéw ruchu drogowego:
a) Spartan3E-100 CP132, b) Spartan3 XC3S200 FT256

Kartg uruchomieniow faczy sk komputerem wyposanym w odpowiednie
oprogramowanie (ISE). Dokonanie programowania odbys, w zalenosci od
stanowiska uruchomieniowego, poprzez interfejs USBAG (IEEE 1149.1) lub
specjalistycznymi kablami (XChecker).

Tabela 1 zawiera parametry z przykladowego wykdenya zasobow uktadow
prototypowych Spartan3 XC3S200 FT256, dla sterowniktorego algorytmy
przedstawiono na rysunku 2b.

Tab. 1. Wykorzystanie zasobow uktadow programowhlpyzez sterownik

. Max
Struktura | Wyprowadzé . . Komoérek LUT I C
logiczna WE/WY Blokéw Slice 4 wefciowych Przerzutnikow| czaitg[(ljv)\//csc
Spartan3 | 4173 (160)| 95/1920 (4%) 174/3840 (4%) 81/3840)(294.90,767 MHz
xc3s200ft256 ’

4. WNIOSKI

Przedstawiona metoda realizacji i syntezy spegalanych sterownikéw ruchu
drogowego pozwala na tworzenie nowej klasy razafi sprztowych w uradzeniach
SRD. Przeprowadzone badania prototypow sterownikogicznych ruchu drogowego
pozwalaj na stwierdzenie,ze technologia realizacji sterownikéw specjalizowamny
w ukladach FPGA powodujeze czstotliwosci realizacji funkcji sterujcych @
ograniczone jedynie czasami propagacji sygnatovrukairze FPGA, przy czym naturalna
wspotbiegnos¢  uktadow FPGA znacznie priyiesza przetwarzanie. Otrzymanej
czestotliwosci taktowania uktadéw edu 190 [MHZz] (tab. 1) miatby szaasdoréwna
uktad mikroprocesorowy taktowanyestotliwoscia przynajmniej kilku GHz.
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Koleina zalety przedstawianych rozazan jest maliwos¢ jednouktadowej realizacii
specjalizowanego sterownika logicznego ruchu dragmv Modele sterownikow
logicznych, sprowadzone do jednouktadowych reajizaostaly zaimplementowane do
pojedynczych struktur FPGA w stanowiskach badawgzyworzic architektury SoC (caty
sterowniki w jednym uktadzie scalonym).

Na korzy¢ tych rozwizanr wskazuj, nie zamieszczone w tym artykule, parametry
niezawodnéciowe otrzymanych specjalizowanych sterownikéw tdhogowego [4].

Co do samej metody syntezy sterownikdw specjalizoieh, jest ona przyjazna dla
projektanta, gdy wykorzystuje graficzne modele formalne oraz ingine narzdzia
wspomagania komputerowego. Intuicygtidej metody powodujeze caly proces realizacji
specjalizowanych sterownikébw rm® by przeprowadzony przez Zpniera ruchu
drogowego bez zaawansowanej znajéenelektroniki. Ponadto wykorzystanie uktadéw
reprogramowalnych do realizacji sprawych sterownikdw specjalizowanych ruchu
drogowego, ulatwia proces prototypowania, praktiezlikwidujac koszty zwizane
z budowve kolejnych prototypéw. Otrzymane na etapie produlstgrowniki oparte na
uktadach reprogramowalnych rowniposiadaj cechy wyatkowo tatwej rekonfiguracii.
Gdyz wgranie nowej konfiguracji uktadu odbywa ¢ sianalogicznie do rozwran
programowych.
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