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BUDOWA MODELI SPECJALIZOWANYCH STEROWNIKOW
RUCHU DROGOWEGO W JEZYKACH OPISU SPRZETU

Streszczenie. W artykule przedstawiono metod¢ budowy modeli specjalizowanych
sterownikow ruchu drogowego realizowanych w jezyku VHDL. Rozwigzaniem problemu
braku reprezentacji graficznej i koniecznos$ci bardzo dobrej znajomosci jezyka VHDL przez
projektanta jest wykorzystanie oprogramowania narz¢dziowego CAD, pozwalajacego na
projektowanie urzadzen srd w sposob przyjazny i intuicyjny dla inzyniera sterowania ruchem.

W artykule zaproponowano metode budowy sterownika opierajac si¢ na modelach
specyfikacji formalnej majacej graficzng reprezentacje. Pierwszym etapem jest zamiana
algorytmow sterowania ruchem drogowym w sie¢ dzialan GSA. Przedstawiono metode
konwersji dla wszystkich rodzajow klatek algorytmu sterowania. Nast¢pnie pokazano sposob
konwersji sieci GSA w graf przejs¢ automatu skonczonego FSM, gdzie w celu zwigkszenia
czytelnosci grafu sterowania zaproponowano wprowadzenie stanow hierarchicznych, dla
obstugi przej$¢ miedzyfazowych i1 faz ruchu. Wykorzystujac hierarchiczny graf sterowania
zaproponowano uniwersalng strukture logicznego sterownika ruchu drogowego. Sterownik
ten wyspecyfikowano w programie Active-HDL, ktéry wygenerowal model sterownika
logicznego w jezyku VHDL.

Stowa Kkluczowe. Algorytmy sterowania ruchem drogowym, specjalizowane sterowniki
ruchu drogowego, uktady programowalne

CONSTRUCTION OF SPECIALIZED MODELS OF ROAD TRAFFIC
CONTROLLERS IN HARDWARE DESCRIPTION LANGUAGES

Summary. The paper presents the construction method of specialized models of road
traffic controllers realized within VHDL language. The designer solves the problem of lack
of graphic representation and the necessity of a very good command of VHDL language
by using utility software CAD allowing for designing traffic control devices that would be
pleasant and intuitive in use for the traffic control engineer.

The construction method of a controller has been proposed in the article on the basis
of formal specification models having intuitive graphic representations. The first stage
consists in changing the algorithms of road traffic control into a network of generalized
stochastic automata (GSA) activities. The method of conversion has been presented for all
types of control algorithm frames. Afterwards, the way of conversion of GSA network into
the transition graph of finite state machine (FSM) was presented, where in order to increase
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the clarity of control graph, it was proposed to introduce hierarchical states for interstage
transitions as well as traffic phases. With the use of hierarchical graph of control, universal
structure of logic road traffic controller has been proposed. This controller has been specified
within Active-HDL program which generated a model of logic controller in VHDL language.

Keywords. Traffic Control Algorithms, Specialized Traffic Controllers, Programmable
Devices

1. WPROWADZENIE

We wspolczesnych systemach sterowania ruchem drogowym coraz wigkszg role
odgrywaja inteligentne systemy transportowe ITS, ktore skupiaja si¢ gldownie na sterowaniu
obszarowym, integrujac w tym procesie wiele podsystemow. Jednak pomimo intensywnego
rozwoju ITS, nadal glowne decyzje dotyczace sterowania i zapewnienia bezpieczenstwa
uczestnikom ruchu zapadaja na lokalnym poziomie systemow sterowania.

Urzadzeniami sterujagcymi w systemach sterowania ruchem, niezaleznie od zloZonos$ci
systemu, sg zwykle sterowniki lokalne ruchu drogowego. Podstawowa funkcja tych
sterownikOw jest realizacja bezposredniego sterowania ruchem w obrgbie skrzyzowania.

Starsze sterowniki pracujagce w otwartym ukladzie sterowania realizowaly proste
sterowania cykliczne. Wspolczesne sterowniki ruchu drogowego pracuja glownie
w zamknigtych uktadach sterowania, realizujac sterowanie zalezne od ruchu, adaptacyjne.
Sterowniki te, poza bezposrednim sterowaniem, majg wiele innych funkcji — przetwarzaja
1 archiwizujg dane o ruchu pojazdow, za pomocg wielu czujnikéw (detektorow ruchu)
monitorujg 1 analizujg sytuacje na skrzyzowaniu, odpowiadaja za bezpieczenstwo procesu
transportowego. Wiekszo$¢ tych zadan realizowana jest w czasie rzeczywistym.

Idea sterowania ruchem we wspotczesnych sterownikach lokalnych ruchu drogowego
opiera si¢ na realizacji przez sterownik algorytmu sterowania ruchem, czyli skonczonego,
uporzadkowanego ciggu jasno zdefiniowanych czynnosci, koniecznych do wykonania
zalozonej funkcji sterowania ruchem. Algorytm powinien by¢ opracowany stosownie do celu
sterowania na podstawie formalnie sprecyzowanych informacji o obiekcie, znanych
zakloceniach i1 z zastosowaniem racjonalnych metod sterowania.

Sterowniki ruchu, poczatkowo budowane z elementoéw dyskretnych, realizowaty algorytm
sterowania w sposob sprzgtowy, algorytm wynikat z budowy sterownika. Wspodlczes$nie
stosowane sterowniki to glownie rozwigzania mikroprocesorowe, realizujgce algorytm
sterowania programowo [6]. Analiza rozwigzan sterownikow, zar6wno starszych rozwigzan
sprzetowych, jak i nowszych procesorowych, wykazuje wiele problemow zwigzanych z tymi
rozwigzaniami.

Alternatywa jest polaczenie obydwu sposobow realizacji algorytmow, czyli powrdt do
sprzetowej realizacji algorytméw sterowania, z wykorzystaniem techniki umozliwiajace]
programowg rekonfiguracj¢ 1 zmiang programoéw sterownika. Mozliwosci takie daje
wykorzystanie programowalnych struktur logicznych przy budowie uktadéow sterownikow
ruchu drogowego [5]. Uktady programowalne pozwalaja na budowe szybkich i wydajnych
urzadzen sterowania, wspoOtbieznie realizujacych algorytmy sterowania wraz z obstuga
w czasie rzeczywistym wielu portéw wejsciowych. Urzadzenia te sg calkowicie sprzgtowe,
jednak wyjatkowo latwo rekonfigurowalne. Wspodiczesne reprogramowalne uklady cyfrowe
PLD, CPLD, FPGA dzigki swojej konstrukcji umozliwiaja budowe kompletnych systemow
cyfrowych w postaci jednego ukladu scalonego [7]. Rozwigzania takie moga egzystowac
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samodzielnie lub jako systemy osadzone, czyli samodzielne jednostki zadaniowe wewnatrz
innych systemow.

Narzedzia syntezy do opisu urzadzen realizowanych w uktadach programowalnych
wymagaja jezykow opisu sprzetu. Fakt ten narzuca model opisu projektowanego ukladu, czyli
jeden z jezykéw opisu sprzetu. Jezyki opisu sprzetu, jak VHDL, pozwalaja modelowad
zarowno strukturg uktadu (opis strukturalny), jak i funkcje uktadu (opis behawioralny).
Jednak jezyki te nie maja reprezentacji graficznej, przez co znacznie maleje przejrzystosé
modelowanego za ich pomoca systemu. Modelowanie urzadzen sterowania za pomoca VHDL
wymaga bardzo dobrej znajomosci tego jezyka, praktycznie ograniczajac krag projektantow
do programistow, przez co wykorzystanie jezykow VHDL do modelowania urzadzen srd jest
ograniczone.

Rozwigzaniem problemu jest oprogramowanie narzedziowe, pozwalajace na projekto-
wanie urzadzen srd w sposOb przyjazny 1 intuicyjny dla inzyniera sterowania ruchem.
Oprogramowanie takie powinno pozwala¢ na specyfikacj¢ algorytméw sterowania ruchem
drogowym za pomoca przejrzystego modelu graficznego, a nast¢pnie automatycznie
dokonywac¢ konwersji w model oparty na jezyku opisu sprzetu, niezbedny na etapie syntezy
1 implementacji urzadzen.

W procesie budowy sterownika logicznego, niezbedna jest analiza form zapisu
algorytméw adaptacyjnego sterowania ruchem na skrzyzowaniu w celu okreslenia
uniwersalnej formy zapisu algorytméw. Niezbedna jest réwniez analiza modeli specyfikacji
formalnej sterownikow cyfrowych 1 wybdr korzystnej dla tego przypadku metody.
Ostatecznie konieczna jest uniwersalna metoda zapisu algorytméw sterownia ruchem
w formie wybranego modelu specyfikacji sterownikow cyfrowych.

Istotng sprawg jest intuicyjno$¢ budowy modelu, w zwigzku z tym nacisk potozono na
wykorzystanie modeli majacych graficzne reprezentacje i specjalistyczne narzgdzia CAD,
umozliwiajace specyfikacje graficznych forma modeli i ulatwiajace otrzymanie opisu
urzadzenia w jezyku VHDL.

2. METODY ZAPISU ALGORYTMOW STEROWANIA RUCHEM DROGOWYM

Wigkszos¢ wspotczesnie stosowanych lokalnych sterownikéw ruchu drogowego realizuje
sterowanie adaptacyjne do warunkow ruchu na skrzyzowaniu (sterowanie w ukladzie
zamknietym). Projektowanie sygnalizacji adaptacyjnej dla skrzyzowania jest procesem
zmudnym 1 wieloetapowym. Wytyczne, co do projektowania sygnalizacji zawiera
Rozporzadzenie ministra infrastruktury z dnia 3 lipca 2003 r. [2]. Okresla ono wiele 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 poszczegdlnych faz ruchu, opracowany
stosownie do celu sterowania i z zastosowaniem racjonalnych metod sterowania.

W powyzszym rozporzadzeniu brak jest wytycznych dotyczacych sformalizowania
sposobu przedstawienia algorytmu sterowania adaptacyjnego. W zwiazku z tym, w projektach
sygnalizacji §$wietlnej spotyka si¢ r6zne formy przedstawiania tego algorytmu:

- opisowe, w postaci kolejnych punktow, przedstawienie sekwencji 1 warunkow zmiany faz
ruchu, np.: faza F1 po czasie t2 przejdzie w faze F2 itp.,

- W postaci tabeli, gdzie w wierszach i kolumnach znajduja si¢ poszczegdlne fazy ruchu,
natomiast na ich przecigciu opisane sg warunki przej$cia pomigdzy nimi,

- W postaci przypominajacej sie¢ dziatan (graf algorytmiczny AMS, graficzny schemat
algorytmu GSA).
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Pomimo ze wszystkie opisy sa akceptowalne, najbardziej czytelng i intuicyjng jest trzecia
forma opisu. Podobnie jak sie¢ dzialan zawiera ona dwa podstawowe bloki — blok stanu
(rys. 1a) i blok warunku (rys. 1b).

Nie Tak PF2=>1

a) b) c)

Rys. 1. Bloki stosowane w algorytmicznym zapisie programu sterowania ruchem: a) blok stanu,
b) blok warunku, ¢) blok przejscia miedzyfazowego

Fig. 1. Blocks used in writing the traffic control: a) action block, b) conditional block, c) interstage
block

W zapisie algorytmu sterowania wystgpuje rowniez trzeci rodzaj blokéw (rys. 1c),
pehiacy role bloku stanu, wywolujacego sekwencje zmian standOw sygnalizacji nazywang
przejsciem migdzyfazowym, ktora ma na celu zmiang w bezpieczny sposob jednej fazy ruchu
w druga. Sposob realizacji przedziatdéw migdzyfazowych jest wyznaczany na wcze$niejszym
etapie projektu sygnalizacji i1 jest staly dla kazdej pary faz ruchu. W zwigzku z tym nie
uwzglednia si¢ w algorytmie konkretnego przebiegu zmian stanu sygnalizacji, sygnalizujac
jedynie, ze przejscie migdzyfazowe wystepuje w tym miejscu algorytmu 1 trwa okreslony
czas. Przyktady stosowania poszczegdlnych blokow w algorytmie sterowania przedstawione
sg narys. 2.

| Faza 1 | | t,=0 | Nie Tak Nie Tak

b) 0) d)

Rys. 2. Przyktady stosowania blokéw stanu i warunkowych: a) rozpoczecie fazy nr 1, b) wyzerowanie
czasu t1, ¢) sprawdzenie warunku logicznego L2, d) sprawdzenie wartosci czasu T2

Fig. 2. Examples of action and conditional blocks: a) start of phase 1, b) reset the time ti, ¢) check the
logical condition L2, d) check the time T2

Przedstawiony sposob zapisu algorytmow sterowania w zasadzie bazuje na niemieckich
wytycznych zawartych w RILSA [3]. Przyktad opracowanego w ten sposob algorytmu
sterowania adaptacyjnego ruchem na skrzyzowaniu przedstawiono na rys. 3. Fragment
algorytmu opisuje warunki przejscia z fazy 1 do fazy 2 lub fazy 3.

v

Rys. 3. Fragment algorytmu sterowania ruchem na skrzyzowaniu
Fig. 3. Piece of traffic control algorithm
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Budowa modelu specjalizowanego sterownika ruchu drogowego w jezyku VHDL
na podstawie algorytmu sterowania adaptacyjnego wymaga przeksztalcenia algorytmow
sterowania ruchem w jeden z formalnych modeli stosowanych w projektowaniu sterownikow
cyfrowych.

3. MODELE SPECYFIKACJI FORMALNEJ STEROWNIKOW CYFROWYCH

Ogoblnie przy projektowaniu systemoOw cyfrowych dzieli si¢ je na dwie czesci, uktad
sterujagcy US oraz uklad przetwarzania danych UO. Klasyfikacja modeli opisu formalnego
dzieli systemy cyfrowe, ze wzglgdu na mozliwosci ich zastosowania do opisu cz¢sci
sterujacej lub przetwarzania danych [1, 4] na:

- zorientowane na stan — modele behawioralne, zalecane do opisu ukladow sterowania

(ASM, GSA, FSM, CFSM, HCFSM, sieci Petriego),

- zorientowane na aktywno$¢ (DFG, CFG),

- zorientowane na strukture (schematy blokowe, ideowe, RTL),

- zorientowane na dane,

- heterogeniczne — faczace cechy poszczegdlnych modeli (CDFG).

Pozadang cechg modelu jest wspieranie przez niego opisu behawioralnego dziatania
systemu oraz reprezentacja graficzna, poniewaz umozliwia opisywanie uktadu na poziomie
jego zachowan bez koniecznosci znajomosci szczegdtow realizacyjnych. Analiza powyzszych
modeli zawezita wybor do kilku, ktére majg pozadane cechy.

Sie¢ dziatan GSA stuzy do opisu algorytmu sterowania i jest grafem skierowanym.
Zawiera klatki operacyjne i warunkowe. Wierzcholtki operacyjne stuzg do modelowania akcji
wyj$ciowych, a decyzyjne do wprowadzania warunkow wejsciowych. Moze zawieraé
réwniez klatki START i STOP (rys. 4).

Rys. 4. Sie¢ dziatan GSA
Fig. 4. GSA

Automat skonczony z pamiecig FSM (Finie State Machine) jest przykltadem modelu
zorientowanego na stany. Jest najbardziej popularnym modelem opisu uktadow sterowania.
Skfada si¢ ze zbioru standéw, przejs¢ pomiedzy nimi oraz zbioru akcji przypisanych do
tranzycji lub stanow. Formalnie automat opisany jest uporzadkowang piatka [4]:
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A=(S,X,Y,5,41), 1)

gdzie:

X = {X1,...,xi} — skonczony niepusty zbior wej$¢ (alfabet wejSciowy),

S = {s1,...,5i} — skoniczony niepusty zbior stanow (alfabet wewngtrzny),

Y = {y1,...,yk} — skoficzony niepusty zbior wyjs¢ (alfabet wyjSciowy),

d — funkcja przejsé, taka ze 3: Ds 2 S, przy czym Ds < X x S,

A — funkcja wyjsé, taka ze A: Dy 2 Y, przy czym D, < X x S dla automatu Mealy’ego albo
D, < S dla automatu Moore’a.

Graficznie FSM przedstawia si¢ jako skierowany graf, zawierajacy stany wewngetrzne
automatu w wierzchotkach 1 stany wejs¢ na tranzycjach. Wyjscia na grafach opisuje si¢ przy
wierzchotkach dla automatu Moore’a (rys. 5a) lub na tranzycjach dla automatu Mealy’ego

(rys. 5b).
Q - Q e - e
a) b) Y3 Y

Rys. 5. Graficzna reprezentacja: a) automatu Mealy’ego, gdzie: 8(X, S;) = Sv, A(X,S) = Y,
b) automatu Moore’a, gdzie: & (X, Sz) = Sv, A(Sz) = Y1, A(Sv) = Y2

Fig. 5. Graphical specification of: a) Mealy FSM, where: 8(X, S;) = Sy, A(X, Sz)
b) Moore FSM, where: & (X, Sz) =Sv, A(Sz) = Y1, M(Sv) = Y2

Y,

Hierarchiczny automat stanéw jest modelem bazujagcym na automacie skonczonym FSM.
Jako wade FSM uwaza si¢ to, ze jest to model plaski. Powoduje to, ze projektant moze miec
trudnosci ze specyfikacja takiego modelu na wymaganym poziomie szczegdlowosci,
poniewaz zmuszony jest operowac najdrobniejszymi szczegdtami specyfikacji.

Rozwigzaniem problemu przejrzystosci modelu jest wprowadzenie hierarchii do FSM.
W zasadzie model taki rézni si¢ od FSM jedynie w reprezentacji graficznej, zawierajac
fragmenty grafu ,,zwinigte” w jeden stan hierarchiczny (rys. 6). Synteza tego modelu nie r6zni
si¢ znaczgco od syntezy FSM.

X, 1y s
1Yy -
OWRoOIROa®
Gtowny graf Stan hierarchiczny

Rys. 6. Graficzna reprezentacja hierarchicznego FSM
Fig. 6. Graphical specification of hierarchical FSM

Przy projektowaniu systemow cyfrowych do modelowania mozna wykorzystaé rowniez
jezyki opisu sprzetu. Dwa najczesciej wykorzystywane to VHDL 1 Verilog. Jezyki te
pozwalaja na modelowanie zar6wno behawioralne, jak i strukturalne systemu. Wada jezykow
opisu, jako modeli specyfikacji jest to, ze bez odpowiedniego wspomagania komputerowego
nie oferuja wsparcia graficznego, bedacego bardzo wazng cecha dobrego modelu. Zaleta jest
uniwersalno$¢, pozwalajaca zrealizowa¢ tak zamodelowane urzadzenie na wigkszosci
dostgpnych platformach sprzetowych.
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4. BUDOWA MODELU SPECJALIZOWANEGO STEROWNIKA RUCHU
DROGOWGO

Bazujac na wcze$niejszych zalozeniach i przeanalizowanych modelach sterownikow
cyfrowych, wykorzystano autorska metodg przeksztalcenia algorytmu sterowania ruchem na
skrzyzowaniu w model sterownika logicznego, zapisany w jezyku opisu sprzetu VHDL.
Posrednio wykorzystano dwa modele specyfikacji sterownikow cyfrowych majace czytelne
reprezentacje graficzne: GSA i FSM. Ostatecznie model graficzny wykorzystano przy
specyfikacji sterownika w programie Active-HDL, ktoéry umozliwil uzyskanie modelu
w jezyku VHDL.

4.1. Budowa formalnego modelu graficznego bloku logicznego sterownika

Popularna forma opisu algorytméw sterowania ruchem drogowym w naturalny sposéob
nadaje si¢ do specyfikacji za pomocg graficznego schematu algorytmu GSA. Budowa GSA,
reprezentujgcego funkcje sterowania na krzyzowaniu, ma na celu budowe¢ formalnego opisu
algorytmu sterowania ruchem drogowym. GSA jest postacig formalng, niezbedng do
otrzymania docelowego modelu sterowania, ktorym jest graf sterowania automatu
skonczonego. Algorytm sterowania ruchem na skrzyzowaniu (rys. 3), pomimo ze wizualnie
przypomina sie¢ dziatan, zawiera klatki, ktorych dziatanie nie miesci si¢ w standardzie
1 formacie opisu GSA. Dlatego dla wszystkich mozliwych zachowan zaproponowano sposob
modelowania klatek GSA.

Dla klatek operacyjnych i warunkowych algorytmu sterowania metoda modelowania
w sie¢ dziatan zaklada utworzenie tozsamych klatek GSA (rys. 7).

a) b)

Rys. 7. Zamiana klatek algorytmu srd na GSA: a) klatka operacyjna, b) klatka warunkowa
Fig. 7. Conversion from algorithm to GSA: a) action block, b) conditional block

W przypadku klatek przejscia migdzyfazowego sytuacja jest trudniejsza. Przejscie
miedzyfazowe definiowane jest jako sekwencja zmian wektora sterowania, w bezpieczny
sposob przechodzaca z jednej fazy do drugiej. Czas przejscia miedzyfazowego moze wynosi¢
od 0 do kilkudziesieciu sekund. W zwigzku z tym, przejscie miedzyfazowe nie jest jedng
mikrooperacja, lecz zbiorem mikrooperacji.

W przedstawionej na rys. 8 zamianie klatki przejscia migdzyfazowego na sie¢ GSA,
jednej klatce algorytmu srd (rys. 8a) odpowiada kilka lub kilkanascie klatek GSA (rys. 8c).
Dla przeprowadzenia przeksztalcenia niezbedny jest program przej$cia miedzyfazowego,
ktorego zamiana dotyczy (rys. 8b).

Przedstawiona metoda budowy algorytméw GSA pozwala na zamian¢ dowolnego
adaptacyjnego algorytmu sterowania ruchem drogowym w sie¢ dzialah GSA, bedaca
formalnym modelem opisu procesu sterowania ruchem drogowym.

Posiadajac  GSA, ktory opisuje proces sterowania ruchem, mozliwa jest budowa
ekwiwalentnego grafu sterowania automatu skonczonego Moore’a. Po oznakowaniu sieci
dziatan, konwersja sieci w graf automatu Morea’a przedstawiona zostata na rys. 9.
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Rys. 8. Zamiana klatki przejscia miedzyfazowego w GSA: a) klatka przejScia miedzyfazowego,
b) program przejscia migdzyfazowego, ¢) sie¢ GSA przejscia miedzyfazowego
Fig. 8. Conversion from interstage to GSA: a) interstage, b) interstage program, c¢) interstage GSA

Rys. 9. Zamiana sieci dzialan w graf automatu Moore’a: a) oznakowany fragment sieci dziatan,
b) graf standw automatu Moore’a odpowiadajacy oznakowanej sieci
Fig. 9. Conversion from GSA to Moore FSM: a) marked GSA, b) equivalent Moore FSM

Rys. 10. Realizacja stanu hierarchicznego dla przejcia miedzyfazowego: a) GSA przejscia
miedzyfazowego, b) graf sterowania przejscia miedzyfazowego, c) stan hierarchiczny

Fig. 10. Realization of a hierarchical state for interstage: a) interstage GSA, b) interstage FSM,
¢) hierarchical state
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Dla zbudowanego grafu sterowania ruchem na skrzyzowaniu, jako eliminacj¢ ptaskosci
modelu, a takze zwiekszenie czytelno$ci, wykorzystano model automatu hierarchicznego.
Hierarchizacja grafu sterowania obejmuje:

- budowg wierzcholkéw hierarchicznych dla przej$¢ miedzyfazowych (rys. 10),
- budowe wierzcholkéw hierarchicznych realizujacych obstuge faz ruchu.

Koncowym efektem budowy grafu przejs¢ automatu skonczonego, dla przyktadowego
algorytmu srd (rys. 11a), jest graf hierarchiczny zawierajacy wierzcholki hierarchiczne
odpowiadajace fazom sygnalizacji i przejsciom miedzyfazowym (rys. 11b).

FAZA 0
ALL RED

Rys. 11. Modele sterowania ruchem drogowym na skrzyzowaniu: a) algorytm sterowania ruchem,
b) hierarchiczny graf sterowania ruchem

Fig. 11. Models of traffic control at the intersection: a) traffic control algorithm, b) hierarchical graph
of traffic control

4.2. Specyfikacja bloku logicznego sterownika specjalizowanego

Jednym z kryteriow wyboru modelu specyfikacji formalnej sterownika bylo wsparcie
tego modelu graficznego przez narzedzia CAD, stuzace do specyfikacji urzadzen cyfrowych.
Wykorzystano oprogramowanie Active-HDL firmy Aldec. Program ten ma edytor
pozwalajacy na specyfikacj¢ hierarchicznych graféw przej$s¢ automatow skonczonych
(rys. 12a). Opracowano uniwersalng architekture bloku logicznego sterownika ruchu
drogowego, w ktorej poza grafem sterowania znajduja si¢ moduty licznikéw czasu, obshigi
logiki detektorowej itp. Caly blok logiczny sterownika ruchu wyspecyfikowano w formie
modelu strukturalnego w edytorze BDE programu Active-HDL (rys. 12b).

Taka graficzna specyfikacja blokow sterownika pozwala na automatyczna generacje kodu
VHDL, przez pakiet Active-HDL. W ten sposob otrzymano model realizowanego sterownika
w jezyku opisu sprzetu, pozwalajacy na realizacj¢ urzadzenia na dowolnej platformie
sprzgtowe;.
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Rys. 12. Specyfikacja w Active-HDL: a) hierarchiczny graf sterowania ruchem na skrzyzowaniu,
b) model strukturalny

Fig. 12. Specification in Active-HDL: a) hierarchical graph of the intersection traffic control,
b) struktural model

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiono metod¢ pozwalajgcg, na podstawie typowego zapisu algorytmow
adaptacyjnego sterowania ruchem na skrzyzowaniu, na budow¢ modelu bloku logicznego
sterownika ruchu drogowego w jezyku VHDL. Przy czym metoda ta, wykorzystujgc formalne
modele specyfikacji sterownikow cyfrowych, pozwala na etapie projektowania
wykorzystywa¢ intuicyjne graficzne reprezentacje tych modeli. Efektem koncowym jest
model sterownika w postaci hierarchicznego grafu przej$¢ automatu skonczonego.

Wykorzystanie wspomagania komputerowego pozwala na prostg specyfikacje
otrzymanych modeli graficznych w odpowiednich $rodowiskach, zaréwno grafow przejsc
automatéw skonczonych, jak 1 modeli strukturalnych. Na tym etapie mozliwa jest
automatyczna zamiana modeli graficznych na kod w jezyku opisu sprzetu, bedacy wyjsciowa
platforma do realizacji urzadzen w uktadach programowalnych.

Kolejnym, niezwykle waznym etapem jest weryfikacja zbudowanych modeli.
Opracowano procedure weryfikacji tych modeli, wykorzystujac w tym procesie narz¢dzia
wspomagania komputerowego oraz metody weryfikacji funkcjonalnej, a takze strukturalne;j.
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