WZESZYTY NAUKOFfE POLITECHNIKI SLISKIEJ 1966

gerias TRANSPORT z. 5 Nr kol. 873

Dariusz BADURA
Witodzimierz WRONA
Instytut Transportu
politechniki SlgBkiej

SYMULACJA RUCHU DROGOWEGO W SYSTEMIE WIELOPROCESOROWYM
PRZY ZASTOSOWANIU MODELU OPARTEGO O SIEC PETRIEGO

Streszczenie, w artykule przedstawiono krétki opis sieci Petriego
i spoBOb jej wykorzystania do budowy symulacyjnego modelu ruchu w
sieci ulic i skrzyzowan. Przedstawiono przyktadowy model ruchu po-
jazdu na skrzyzowaniu dla symulacji prowadzonej w systemie wielo-
procesorowym oraz alternatywne rozwigzanie wybranego elementu mode-
lu. Rozpatrzono problem rozdziatu zadan w systemie symulacyjnym na
poszczeg6lne podsystemy z punktu widzenia efektywnos$ci pracy catego
systemu.

W drugiej czes$ci artykutu pokazano, wykorzystanie sieci Petriego
do analizy pracy systemu symulacyjnego opartego o mikrokomputerowy
system wieloprocesorowy. Ta cecha pozwolita na uwzglednienie specy-
fiki stosowanego sprzetu komputerowego na etapie budowy modelu oraz
dokonanie wyboru architektury systemu dla realizacji postawionego
przed nim zadania. W tym celu zaproponowano budowe makromodelu,tzn,
sieci Petriego opisujacej najistotniejsze cechy modelu ruchu oraz
cechy systemu wieloprocesorowego o proponowanej architekturze.

Znane sa dwie grupy modeli ruchu pojazdéw:

- modele makroskopowe (np. TRANZYT [i] ), ujmujace ruch pojazdéw globalnie
oraz
- modele mikroskopowe (np. UNTS [(\), rozpatrujace poszczegdlne zdarzenia

dla kazdego symulowanego pojazdu.

Dla mikromodeli mozna przyja¢ metode kolejnych zdarzen lub metode statego
kroku.
Tworzenie modelu ruchu miejskiego musi uwzglednia¢ nastepujace,omoéwio-

ne w licznych publikacjach,zagadnienia:

stopien doktadnosci,
stopien szczegdétowoséci modelu oraz
liczbe uwzglednionych parametrow.

Niezwykle istotnym problemem pojawiajagcym sie na etapie syntezy modelu
jest rowniez uwzglednienie specyfiki maszyny cyfrowej, na ktérej ma lub
moze zasta¢ model zrealizowany. Musza przy tym zosta¢ rozpatrzone najno-
wsze osiggniecia i mozliwod$ci realizacji modelowania za pomocg maszyn

cyfrowych} dotyczy to zaréwno architektury, jak i oprogramowania [A.
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Zadaniami stawianymi symulatorom ruchu drogowego sa £I] :

- okredlenie przepustowos$ci wlotéw skrzyzowan, wydzielonych paséw ruchu
1 innych elementéw drogi,
badanie efektywnos$ci réznych systeméw organizacji ruchu, m.in. koordyna-
cji sygnalizacji $wietlnej i sygnalizacji aktualizowanej, wraz z wyzna-
czeniem takich parametréw, Jak: straty czasu, liczba zatrzyman, diugosci
kolejek pojazdéw oraz zuzycie paliwa itp.

Jednym z cel6w stawianych symulatorom ruchu dla zwiekszenia jego efek-
tywnos$ci jest wspomaganie pracy akomodacyjnego systemu sterowania ruchem
w sieci ulic i skrzyzowan. Zatem istotng cechg symulatora powinna byé¢ duzg
szybko$¢ pracy, w niewielkim stopniu zalezna od liczby weztéw rozpatrywa-
nej sieci.

Przy duzej liczbie weztdw komunikacyjnych nawet bardzo szybki mikrokom-
puter nie Jest w stanie spetni¢ tego wymogu. Natomiast moze je spetnic
system wieloprocesorowy o dobranej architekturze i przy odpowiednim po-
dziale zadan.

W celu przeprowadzenia wtasciwego rozdziatu zadan systemu symulacyjnego
na poszczeg6lne procesory niezbedne jest zastosowanie jednolitego aparatu
formalnego dla zapisu zdarzen zaréwno w modelu symulacyjnym, jak réwniez
w systemie wieloprocesorowym. Zadanie to moze Bpeini¢ sie¢ Petriego.
Umozliwia ona odwzorowanie wtasnos$ci dynamicznych badanego systemu, a tak-

ze ich analize.

PS

Pz P2

Rys. 1. Graficzna reprezentacja wybranego elementu sieci Petriego
Fig. 1. Graphical representation of the chosen element of the Petri net

Graficzng reprezentacjg sieci Petriego jest graf zorientowany z dwoma
rodzajami wierzchotkéw zwanych miejscami i przejsciami (rys. 1). tuki akie
rowane grafu tacza miejsca wejSciowe (pl, P2) z przejSciami (tl) i przejs$-
cia z miejscami wejSciowymi (P3). Rozrézniamy dwa rodzaje tukéw: zakonczo-
ne grotem i zakonczone koétkiem . Kazde miejsce mfze zawiera¢ jeden lub wie-
kszg liczbe markeréow reprezentowanych w sieci przez kropki. Przejscie jest
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aktywne, gdy wszystkie miejsca potaczone z nim fukami z grotem zawieraja
markery, a miejsca potagczone tukami z kétkiem nie zawieraja markeréow.
Zapalenie przejscia polega na usunieciu markera z kazdego miejsca wejs-
ciowego potaczonego z przejSciem +tukiem zakonczonym grotem, a dodanie mar-
kera do kazdego miejsca wyjSciowego. Tranzycje w sieci Petriego (przejs-
cia) okresdlaja wystepujace zdarzenia, natomiast miejsca przedstawiaja
warunki wystepowania zdarzen [4] =

Przedmiotem artykutu Jest wykorzystanie sieci Petriego do budowy modelu
symulacyjnego i analizy mozliwoséci realizacji modelu w oparciu o wielopro-
cesorowy system mikrokomputerowy. W tym celu przedstawiono:

przyktadowy, oparty na sieci Petriego, model ruchu pojazdéw na skrzyzo-
waniu z sygnalizacjg $wietlng i w potaczeniu miedzy skrzyzowaniami,
sposéb podziatu zadah w systemie symulacyjnym,

zastosowanie sieci Petriego do analizy pracy systemu symulacyjnego w
uktadzie wieloprocesorowym oraz

probe wyboru struktury uktadowej i programowej systemu wieloprocesoro-

wego do celéw sym ulaciji.

0 zastosowaniu sieci Petriego do budowy modelu ruchu drogowego zadecy-

dow aty:

uniwersalnos$¢ zastosowania aparatu formalnego zaré6wno do tworzenia mode-
lu, jak i analizy pracy symulatora opartego na systemie wieloprocesoro-
wym,

przejrzysto$¢ tworzenia modelu ruchu pojazdow,

mozliwo$§¢ tworzenia modeli nietypowych weztéw komunikacyjnych (np.
rondo),

uproszczenie rozbudowy programowej i urzgdzeniowej systemu.

Budowa modelu symulacyjnego ruchu drogowego

Model symulacyjny ruchu drogowego sieci ulic i skrzyzowan z sygnaliza-
cjag Swietlng utworzony za pomocag sieci Petriego mozna przedstawi¢ jako
potaczenie kilku modutéw charakteryzujacych zachowanie sie pojazdu i symu-
lujacych jego ruch. W zaleznos$ci od doktadnosdci przeprowadzonych badan
kazdy element modelu mozna dowolnie uszczegé6tawia¢ i modyfikowaé¢ zachowu-
jac kompatybilno$¢.

Pnizej rozpatrywane beda zasadnicze elementy modelu:

przejazd samochodu przez skrzyzowanie,

wybér kierunku lub pasa ruchu,

mechanizm odzwierciedlajacy uptyw czasu rzeczywistego,

przejazd pojazdu z jednego skrzyzowania do drugiego oraz

sytuacje kolizyjne.
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Rys. 2. Graficzny model przejazdu pojazdu przez skrzyzowanie

Fig. 2. Graphical model of the movement of the vehicle through the cross-
road

Przejazd samochodu przez skrzyzowanie w modelowanej strukturze sieci
przedstawia rys.2. Pojazd generowany jest wedtug danego przyjetego roz-
ktadu prawdopodobienstwa w zaleznos$ci od organizacji ruchu i natezen po-
jazdow na wybranym skrzyzowaniu 5] « Na rys. 2 zrédto tO potaczone strzat-
ka z miejscem Pl reprezentuje generator pojazdéw. Generowany pojazd wpro-
wadzany jest do kolejki przed skrzyzowaniem. W przypadku wystapienia zie-
lonego $wiatta na danym kierunku (marker w miejscu P3) i wolnego miejsca
na skrzyzowaniu (marker w miejscu P4) pojazd przejezdza przez linie stop,
tzn. Zze spetnione zostaty warunki do wystapienia przejéscia tl i pojawia
sie na skrzyzowaniu (marker w miejscu P2). Pojazd znajdujacy sie na skrzy-
zowaniu moze je opus$ci¢ - zapalenie miejsca t2 - tylko w przypadku spet-
nionego warunku reprezentowanego na rys. 2 w postaci miejsca P5 (marker
w miejscu P5). Pojazd opuszczajacy skrzyzowanie wjezdza na jeden z pasow
ruchu za skrzyzowaniem. Na rys. 2 w miejscu P6 pojawia sie marker.

Analiza sieci Petriego pozwa-
la wyré6zni¢ zjawiska wymagajace
przyjecia dodatkowych zasad two-
rzenia sieci. Jednym z takich
zjawisk jest wystepowanie kon-
fliktu. Przyktadem tego w oma-
wianym modelu symulacyjnym jest
wyboér kierunku lub pasa ruchu
(rys. 3). Zjawisko to rozwigzy-
wane jest poprzez okres$lenie
prawdopodobienstwa wystgpienia
rozpatrywanego zdarzenia. Po wy-

Rys. 3. Konflikt w sieci Petriego

. . . . enerowaniu ojazdu (marker w
Fig. 3¢ Conflict'in Petri'net 9 pol (

miejscu P1l) nastepuje wybor
przejscia, ktére wystapi.
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Na rys. 3 prawdopodobiefnstwo wystapienia danego zdarzenia okre$lajg wspot-
czynniki OC przypisane kazdemu przej$ciu. Suma prawdopodbiefstwa dla odreb-
nego jednego zespotu przej$s¢ tworzacego konflikt rowna sie Jeden. Uniwer-
salno$§¢ modelu narzuca przyjecie maksymalnej liczby paséw, jaka moze w
rzeczyw istos$ci wystagpi¢ przed skrzyzowaniem. Rozwigzanie konkretnego za-
dania przy mniejszej ilo$ci pasow sprowadza sie do przypisania nie istnie-
jacym pasom lub kierunkom ruchu prawdopodobiefnstwa réwnego zero.
Sktadnikiem kazdej metody symulacyjnej Jest mechanizm odzwierciedlajacy
uptyw czasu rzeczywistego. Wybrany model symulacyjny opiera sie na meto-
dzie kolejnych zdarzen [6]. W przyjetym modelu okre$lenie czasu stanowi
podstawowy warunek zastosowania sieci Petriego do symulacji. Uptyw czasu
nie jest procesem ciggtym, lecz dyskretnym. Podaje sie poczatek i koniec
czasu trwania wybranego procesu symulacji lub odstepy czasu pomiedzy pro-

cesami.

Rys. 4. Mechanizm odzwierciedlajacy uptyw czasu w sieci Petriego

a) przez podanie momentow poczatku i konca, b) przez podanie diugosci od-
stepu pomiedzy zdarzeniami

Fig. 4. Mechanism illustrating passage of time in the Petri net

a) by giving the begirding j and the end, b) by giving time intervals be-
tween events

W eieci Petriego wykorzystywanej w modelu symulacyjnym realizuje sie

to przez:
uktad przedstawiony na rys. 4a, gdzie poczatek procesu jest wystagpieniem
tranzycji tzl (np. zapalenie $wiatta czerwonego na danym kierunku ruchu),
a koniec to wystapienie tranzycji tg2 (np. zapalenie $wiatta zielonego),
uktad przedstawiony na rys. 4b, gdzie odstep czasu pomiedzy symulowanymi
procesami (np. przejazd pojazdu przez linige stop) regulowany jest wysta-

pieniem tranzycji t2j.



32 D. Badura, W. Wrona

W uktadzie pierwszym (rys. 4a) zapalenie przej$Scia tgl wpisuje marker
do miejsca P1l. Pojawienie sieg markera w miejBcu Pl umozliwia dowolne za-
palanie sie przejScia tl w zaleznod$ci tylko od warunkéw sieci niezalez-
nych od czasu. Po zapaleniu przej$cia tz2 pojawia sie marker w miejscu
F2, co powoduje zapalenie przej$scia tsl i usuniecie markeréw z miejsc Pl
i ?2 i zablokowanie przej$cia tl1. Wuktadzie drugim (rys. 4b) zapalenie
przejscia tzJ wpisuje marker do miejsca P3, co umozliwia wystgpienie tran-
zycji t2, pod warunkiem ze w miejscu P4 oczekuje marker (np. pojazd).

W przypadku braku markera w miejscu P4 wystgpi tranzycja ktéra usuwa
marker z miejsca Pl. Proces powtarza sie w odstepach czasu okresélonych wy-
branym rozktadem prawdopodobienstwa. Uktad z rys. 4a bedziemy zastepowali
symbolem przedstawionym na rys. 5a, a uktad z rys. 4b symbolem z rys. 5b.

tl

Rys. 5. Symbol reprezentujgcy uktad z rysunku
a) 4a, b) 4b

Eig. 5. Symbols representing a system in fig.
a) 4a, b) 4b

Istotnym problemem symulacji ruchu drogowego w sieci ulic i skrzyzowan
jest przejazd pojazdu z jednego skrzyzowania na wlot drugiego, a takze
sumowanie sie pojazdow na pasie wylotowym z r6znych kierunkéw ruchu. W
proponowanym modelu przedstawia to rys.6, ktory rowniez zawiera bloczek
czasowy z rys. 5b, odzwierciedlajacy przejazd pojazdéow z pewnym odstepem
czasowym t~. Pojazdy znajdujagce sie na skrzyzowaniu moga ze wszystkich
mozliwych kierunkéw ruchu (miejsca P1, P2, P3) wyjecha¢ na jeden z dowol-
nych wylotowych paséw ruchu (np. miejBce P4), pod warunkiem ze mlejBce na
tym pasie jest wolne, tj. kazda z tranzycji tl1, t2, t3 blokowana jest za-
jetos$cia miejsca P4. Opuszczenie miejsca wylotowego na danym pasie ruchu
zwigzane jest z wystapieniem tranzycji tg, ktéra powoduje wygenerowanie
pojazdu t i pojawienie sie go w kolejce (P7) na nastepnym skrzyzowaniu
po czasie, jaki wymagany jest na przejazd tego pojazdu miedzy skrzyzowa-
niami (offset). Pojazdy opuszczajace skrzyzowanie danym pasem ruchu ;wjez-
dzaja na to skrzyzowanie z dowolnych kierunkéw tworzac miedzy sobg kolizje.
Ha rys. 6 przedstawiajg to miejsca Pb i P6.
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Rys. 6. Graficzny model przejazdu pojazdu pomiedzy skrzyzowaniami
Fig. 6. Graphical model of the movement of the vehicle between cross—oads

Rye. 7. Przyktad ko lizji w modelu ruchu drogowego
Fig. 7. in example of a colision in the traffic model

Podobna kolizja (rye. 7) wystepuje pomiedzy pojazdami skrecajacymi w
lewo (kierunek B) i jadacymi z przeciwnej strony na wprost (kierunkek A).
W przypadku ko lizji w czasie ruchu pojazdéw muszg by¢ zachowane przepisy
ruchu drogowego. Uwzgledniajagc te zasade tworzy sie w modelu symulacyjnym
priorytetowe kierunki warunkujace poruszanie sie pojazdéw znajdujacych
ele na kierunkach podrzednych. Ruch pojazdéw ulegajacyh ko lizji jest moz-
liwy w nastepujacych przypadkach i
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przy wystagpieniu czerwonego S$wiatta na kierunkach nadrzednych (tranzy-
cja tl),
przy braku pojazdéw jadacych z kierunkéw nadrzednych i isajgcych zielone

S§wiatto (tranzycja t2).

Ha rys. 7 czas tl okres$la moment zapalenia sie $wiatta czerwonego dla
kierunku A. natomiast czas T2 okreéla moment zapalenia sie $wiatta zielo-
nego dla tego kierunku. Kolizja sygnalizowana jest zajeto$cig miejsc P4,
PS z kierunku A. Miejsce Pl oznacza miejsce oczekiwania pojazdu przed
opuszczeniem skrzyzowania, a miejsce P3 oznacza miejsce na pasie wylotow:
wym ze skrzyzowania.

Powyzszy spos6b modelowania wybranych elementéw ruchu drogowego w sieci
ulic i skrzyzowan nie wyczerpuje wszystkich mozliwych rozwiagzan tego za-
gadnienia 05]. Sposéb ten jest arbitralnie przyjetym zapisem ruchu wygo-

dnym przy projektowaniu i okre$laniu parametrow ruchu w przyjetej sieci.

Jako przyktad tworzenia réznych
konfiguracji modelowych tych sa-
mych zagadnien w modelu symulacyj-
nym mozna przedstawi¢ element opi-
sujacy przejazd pojazdu przeljlinie
stop (rys. 8). Element ten byt juz
wczeé$niej prezentowany na rys. 2.

M iejsce Pl przedstawia obecno$¢ po-

Rys. 8. Graficzny model przejazdu Jazdu na linii stop, miejsce P2 -

pojazdu przez skrzyzowanie (wa- palenie sig czerwonego $wiatta na
riant I1) ) L ‘2

wlocie, miejsce P3 - obecno$¢ po-

Fig. 8. Graphical model of the ve-
hicle movement through the cross-
road (variant I1) cie tl - wjazd pojazdu na skrzyzo-

jazdu na skrzyzowaniu, za$ przejs-

wanie. Miejsce P3 Jest potaczone z
przejsciem tl za pomocag tuku z kétkiem . Powyzsze dwa rozwigzania modelowe
(rys. 2 i 8) przejazdu pojazdu przez linie stop réznig sie jedynie ukta-
dem miejsc i przejs¢ w modelu, natomiast warunki i sposéb poruszania sie
pojazdu sa identyczne.

Model oparty na sieci Petriego umozliwa symulacje ruchu drogowego na
dowolnym komputerze, ale z powodéw, o ktérych juz wspomniano we wstepie,
w dalszej czes$ci artykutu omoéwiony zostanie proces symulacji prowadzony
w systemie wieloprocesorowym, ktérego struktura programowa i uktadowa

przystosowana jest do symulacji ruchu.
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trchltektura eyatemu wieloprocesorowego do celé6w symulacji ruchu

System wieloprocesorowy wykorzystywany do procesu symulacji powinien
spetnia¢ wymagania co do szybkos$ci i niezawodnos$ci pracy poszczegdlnych
modutéw, a takze powinien posiada¢ odpowiedniag dostosowanag do problemu
symulacyjnego pamigé systemowa. Szybkos$¢ pracy systemu nie tylko opiera
sie na mozliwos$ciach poszczegdlnych procesoréw, ale réwniez zalezy w duzym
stopniu od jego struktury uktadowej i programowej. System ten musi zape-
wni¢ petna realizowalno$¢ postawionego zadania, a takze powinien mie¢
mozliwo$¢é rozbudowy bez naruszania struktury catego uktadu. Prowadzi to
do rozwazan nad architekturg tego systemu wieloprocesorowego i jego pro-
gramu pracy, speiniajgcego wyzej wymienione zatozenia. Juz w pierwszym
etapie projektowania systemu (okres$lenia schematu blokowego) nasuwa sie
pytanie, jaka strukture systemu przyjac¢: czy przyporzadkowaé¢ kazdemu we-
ztowi komunikacyjnemu jeden procesor z pamieciag lokalng, czy tez potaczy¢
procesory jednego ciggu skrzyzowan wspélnag magistrala ze wspdlng pamiecia.

Proponowana struktura systemu wieloprocesorowego stuzgcego do celéw
symulacji powinna zawiera¢ nastepujace elementy:

m agistrale systemowa wraz ze wspdlng pamiecia,

mikroprocesory z arbitrami magistrali oraz magistralami lokalnymi, pa-
mieciami, uktadami wejScia-wyjsScia lub kanatami bezposéredniego dostepu
do pamieci DMA,

uktad arbitrazu,

podsystem mlkrokomputerowy-podporzadkowsny z uktadem V24 i rejestrem

liniowym [7] .

M agistrala systemowa umozliwia bezpos$redni dostep do pamieci RAM dla
kazdego mikroprocesora systemu zawierajgcego arbiter. Wpamieci wsdlnej
RAM przechowywane sa tablice obejmujace dane o pojazdach znajdujacych sie
na potaczeniu miedzy dwoma skrzyzowaniami oraz inne dane bedace przedmio-
tem wymiany miedzy mikroprocesorami.

Mikroprocesory m agistrali systemowej przeznaczone sg do sterowania pro-
cesami symulacji ruchu ulicznego na jednym lub kilku skrzyzowaniach. Pro-
gram i dane symulacji przekazywane sa do pamieci lokalnej procesoréw i
tam przechowywane. Pamie¢ lokalna dotagczona jest do magistrali lokalnej,
do ktérej dotaczone sa réowniez uktady wejscia-wyjscia i uktady posredni-
czace. Uktady we-wy stuzg do komunikacji mikroprocesora z systemem mikro-
komputerowym-podporzagdkowanym lub do realizacji sprzetowej zegara systemo-
wego. Uktady posSredniczace (arbiter) stuzg do potgczenia podsysteméw (mi-
kroprocesoréw) z magistralg syBtemowa.

Arbiter magistrali umozliwia (realizuje) potaczenie danego procesora z
pamigciag wspo6lng systemu, za$ uktad arbitrazu wyznacza, ktéry z procesoréw
moze zosta¢ aktualnie dotgczony do magistrali systemowej. Uktad arbitrazu
moze uwzglednia¢ zaleznos$ci priorytetowe lub moze by¢ jednostka posiadajaca
dodatkowy procesor, ktéry testujac parametry wszystkich podsysteméw zadaja-
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cych potaczenia z pamiecia wspoélng adaptacyjnie przydziela magiBtrale
systemowa wybranemu podsystemowi.

Podsystem mikrokomputerowy-podporzagdkowany petni role stuzebng wobec
catego systemuj

- generuje liczby losowe dla potrzeb poszczegdlnych symulatoréw,
- umozliwia dostep danych dla uzytkownika,
- wprowadza dane wejsciowe,

opracowuje i wyprowadza dane wyjSciowe.

Generacja liczb losowych odbywa sie sprzetowo poprzez dotaczenie do
m agistrali mikrokomputera-podporzagdkowanego rejestru liniowego z wtasnym
generatorem lub z generatorem systemowym (generator impulséw synchroni-
zujgcych system mikrokomputerowy-podrzedny). W pierwszym przypadku uzy-
skuje Bie duzg niezaleznos$¢ generowanych liczb, za$ w drugim wynik symu-
lacji jest powtarzalny. Kontakt z operatorem umozliwia podtagczony do in -
terfejsu V24 monitor badZz drukarka z klawiaturg.

Wybrane przyktadowe dwie struktury ukiadowe systemu wieloprocesorowego
opartego na powyzszych zasadach przedstawione sg na rys. 9a i 9b. Hys. 9a
przedstawia system ze wspdlng pamieciag, do ktérej maja dostep wszystkie
podsystemy systemu tgcznie z podsystemem mikrokompulterowym-podporzadkowa-
nym. Wspdlna pamie¢ pozwala na wymiane inform acji pomiedzy niezaleznymi
procesorami (np. wymiana pojazdéw). Systemy wieloprocesorowe sa najczes$-
ciej reprezentowane przez taka strukture. Przyktadem takiej struktury
jest system ELWRO 600 opracowany przez Instytut Automatyki Politechniki
Poznanskiej i Instytut Systeméw Automatyki we Wroctawiu. Jest to rodzina
komputer6w oparta na mikroprocesorach 6- i 16- bitowych [8].

Struktura druga przedstawiona jest na rys. 9b. System mikrokomputerowy-
podporzadkowany komunikuje sie z poszczegOlnymi podsystemami poprzez ukta-
dy we-wy lub kanat DMA bezpos$rednio z poszczegdlnymi pamieciami tych pro-
cesorow. W strukturze tej wystepuje réwniez magistrala systemowa ze wspoél-
ng pamiecia.

Przyjecie pewnej konfiguracji systemu wieloprocesorowego nie okres$la
ostatecznie programu pracy tego systemu. Przyktadem moze by¢ przestanie
pojazdu z jednego uktadu (skrzyzowania) do drugiego, co wymaga uruchomie-
nia uktadu arbitrazu. Uktad ten dopuszcza systemy do wspodlnej pamieci
systemowej w celu wpisania lub odczytania pojazdéw wjezdzajgcych lub wy-
jezdzajacych ze skrzyzowania. Proces wymiany liczby pojazdéw miedzy skrzy-
zowaniami okredlony jest przyjetym programem obstugi arbitrazu.

Podsystem moze zgtasza¢ zapotrzebowanie na komunikacje z pamiecig albo
przy kazdym opuszczajagcym skrzyzowanie pojezdzie, albo moze gromadzi¢
pojazdy wyjezdzajagce ze skrzyzowania w pamieci lokalnej, a nastepnie wieg-

kszg ich partie wpisywa¢ do pamieci wspdlnej.
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Rys. 9. Schemat blokowy struktury uktadowej systemu wieloprocesorowego
a) wszystkie procesory poditaczone do wspdélnej magistrali, b) procesor podrzedny ipotagczony z podsystemami

za pomocag uktadéw we-wy lub kanatu DMA
Fig. 9. Block diagram of the system structure of the multiprocessor system

a) all processors connected te the common bus, b) subprocessor connected with subsystems by input-output
systems or the DMA
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Istotnym zagadnieniem, ktére pojawia sie przy wspoétpracy podsystemow,
sg zaleznoséci czasowe pomiedzy zegarami systemowymi podsysteméw. Decyduja
one o efektywnos$ci pracy catego systemu i przebiegu procesu symulacji.
Oznaczmy przez:

stan zegara systemowego i-tego podsystemu,
minimalny czae przemieszczania elementu (pojazdu) z i-tego do
j-tego podsystemu oraz

ntA - wyznaczony na podstawie rozpatrywanych zdarzen przyrost stanu

Wtedy dla dwoéch odizolowanych podsysteméw otrzymujemy nastepujace zalez-

noéci opisujace prawidtowa (bez zatrzyman) prace catego systemu:

+ At:x < TS + lub
(€Y)
TSj ¢ Atj < TSi + Tij }
Stad:
TSi < TSj + (~ji “ AV lub
(2)
TSj] $§ TSi ¢ (Ti3 - Atj)
Ody (T3i - At~) oraz (Ti3 - Atj) sa dodatnie, tzn. czesto$¢ zdarzen w pod-

systemie jest wieksza od odwrotnoséci czasu przemieszczania elementéw po-
miedzy podsystemami, to zawsze system bedzie czynny, a wiec co najmniej
jeden podsystem bedzie czynny. W przeciwnym wypadku moze nastagpi¢ zatrzy-
manie systemu lub "zgubienie”™ ' nijjktérych’ zdarzen spowodowane niespet-
nieniem warunku (1) i (2). Dla trzech podsysteméw i, j, k otrzymamy na-

stepujace zaleznos$ci czekowe:

TS+ At:< Min [(TS3 + T3i), (TSj. + Tkl)j

TSi  + Atj4 Min j(TSi + TL3), (TS~ + Tk3)| (3)

TSk + Atk* 24111 {(TSi + ‘i k5, (TSj + Tjk)}

Gdy (T3i - Atx), (Tkl —At~), (T13 - At”), (Tk) -At-j). (Tik ~ AV r
(T~"k - At"~.) sg dodatnie, co najmniej jeden mikrosystem bedzie czynny
(podobnie jak dla dwéch podsystemoéw). Podobne rozwazania mozna przeprowa-
dzi¢ dla wiekszej liczby podsytemow.

Powyzsze nieréwnos$ci prowadzg do wniosku, ze dla efektywnej pracy systemu
wieloprocesorowego podziat zadan powinien dazy¢ do maksym alizacji czasow
przemieszczania elementéw pomiedzy mikrosystemami przy zachowaniu odpo-

wiednio duzej czesto$ci zdarzen w poszczeg6lnych podsystemach.
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Czestotliwos$¢ uaktualniania przez poszczegdlne mikrosystemy inform acji
o czasach systemowych sasiednich podsysteméw wplywa na ograniczenie real-
nych czaséw systemowych i moze spowodowa¢ nieuzasadnione "spowolnienie"
pracy systemu. Ha czestotliwo$¢ ma wptyw zar6wno sposdéb programowej ob-
stugi informacji o czasach systemowych poszczegdélnych podsystemoéw, jak i
architektura catego systemu. Mozliwe jest np. umieszczenie czasu systemo-
wego w rejestrze, do ktérego majag dostep sasiednie procesory, bezpos$rednio
przez uktady we-wy.

Podziat zadan w systemie powinien zmierza¢ réwniez do maksymalnie wy-
robwnanej predkoséci przyrostu czaséw systemowych, np. jeden mikrosystem
moze symulowa¢ odpowiednig liczbe skrzyzowan, mimo iz z punktu widzenia
prostoty oprogramowania jednemu procesorowi nalezatoby przyporzadkowac
jedno skrzyzowanie.

Struktura uktadowa i programowa systemu wieloprocesorowego stuzacego

do celd6w symulacji ruchu drogowego zawiera migedzy innymi elementy zwigza-
ne tylko z procesem symulacyjnym. Konfiguracja uktadowa systemu powinna
posiada¢ podsystem mikrokomputerowy-podporzadkowany wyznaczajacy liczby
losowe oraz umozliwiajgcy dostep danych do poszczegdélnych symulatorow.
W programie pracy systemu powinien wystagpi¢ podprogram testowania zegara
systemowego prowadzacy do maksym alizacji czas6w przemieszczania elementéw
pomiedzy podsystemami symulacyjnymi. Dla znalezienia optymalnej struktury
Uktadowej i programowej systemu konieczne jest okredlenie metody wyboru

optymalnego rozwigzania.

ffybor optymalnej struktury systemu wieloprocesorowego

Z powyzszych rozwazan wynika, ze istotne staje sie stworzenie aparatu
pozwalajacego w prosty sposéb dokona¢ wyboru struktury uktadowej i pro-
gramowej systemu wieloprocesorowego do celow symulacji. Wybo6r optymalnej
struktury systemu zalezy od przyjetych kryteriow jakos$ci oraz od parame-
trow symulowanej sieci ulic i skrzyzowan, wydaje sie stuszne przyjecie
nastepujacych kryteriéw Jakos$ci dla projektowanego systemu:

- minimalny czas symulacji ruchu pojazdéw,
prostota konstrukcji i tatowo$¢é programowania systemu wieloprocesorowego

oraz
- stopien niezalezno$ci prawdopodobiefnstwa wystepowania zdarzen.

Analiza poszczeg6lnych wariantéw systemu wieloprocesorowego wymaga
utworzenia modelu tSgo systemu. Jak juz we wstepie podano, w dalsze]j
czedéci artykutu zostanie przedstawiony jeden z mozliwych modeli opisuja-
cych system wieloprocesorowy stuzacy do celéw symulacji. Model ten oparty
jest rowniez na sieci Petriego. Przedstawia dziatanie systemu przyjmujac
zasade sprowadzenia przeprowadzanych w systemie operacji do czas6w ich

trwania oraz sprawdzania warunkéw wystepowania zdarzen procesu symulacji.
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W prezentowanym modelu czas
trwania poszczeg6lnych operacji
symbolicznie oznacza sie pod-
woéjng strzatka tylko od przej$-
cia do miejsca. Na rys. 10 pre-
zentowane jeBt oznaczenie czasu
Tl operacji zapisu informacji
(np. wjazd pojazdu do kolejki
na skrzyzowaniu) do pamieci pro-
cesora. Po zapaleniu przej$cia
tl w miejscu Pl pojawia sie po-
jazd. Jezeli wolny jest w tym

Rys. 10. Przedstawienie czasu operacji czasie procesor, a takze wolna
w modelu systemu wieloprocesorowego jest pamie¢ (marker w miejscu

Fig. 10. Representation of time of the;
operatioiTin the microprocessor system A * N3), pojazd znajdujacy sie

model w miejscu Pl moze zosta¢ wpisany
do pamieci w miejsce P4. Wykona-
nie zapiBUinform acji dopamieci przezprocesor zalezy réwniez od tego,
czy procesor nierozpoczniewykonywania innej operacji o wyzszym priory-
tecie. Wmodelu priorytet wykonywania poszczegdlnych operacji oznacza sie
wspoOtczynnikiem 2> Wopisanie pojazdu do pamieci reprezentowane jest na
rys. 10 przez zapalenie przej$cia t2.

Operacja zapisu do pamieci trwa przez pewien staty okres czasu TI i
zalezy od szybkos$ci procesora, a takze od podprogramu realizujacego te
operacje. Podobnie oznacza sie w modelu czas trwania poszczegdlnych opera-
cji ztozonych z jednej lub wielu instrukcji.

Model ztozony jest z podmodeli opisujacych dziatanie poszczegdlnych
podsysteméw potagczonych modelem arbitra i pamieci wspélnej w przypadku
struktury pierwszej, a takze uktadem we-wy lub kanatem DMA dla drugie]j
struktury. Procesor, pamiegci, uktad arbitrazu reprezentowane sg w modelu
przez miejsca. Obecno$¢ markera w miejscu oznacza stan spoczynku tych
uktadéw, za$ brak markera zajetos$¢ tych uktadéw.

Wybrany element modelu systemu wieloprocesorowego opisujacy proces
testowania sieci Petriego reprezentujgcej model ruchu drogowego w tym
systemie przedstawia rys. 11. Testowanie sieci Petriego polega na tym,

Zze po wystagpieniu w procesie symulacji zdarzenia sprawdza sig warunki
sieci az do momentu, kiedy wszystkie z nich 83 niespetnione. Zdarzenie
nastepne moze wystapi¢ dopiero po modyfikacji zegara systemowego do war-
toséci reprezentujgcej moment wystagpienia tego zdarzenia. Na rys. 11 miej-
sce Pl okred$la pojawienie sie przed kolejka na skrzyzowaniu pojazdéw z
innych skrzyzowaé¢, miejsce P2 przedstawia inne zdarzenia modelu ruchu
drogowego (np. moment zapalenia $wiatta zielonego dla danego kierunku
ruchu). Jezeli procesor jest wolny i jezeli kolejne zdarzenie oczekuje
na realizacje (marker w miejscu Fl lub P2), to zachodzi zdarzenie tl1 lub
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t2 testowania sieci Petriego
modelu symulacyjnego ruchu) po-
jazdow. V modelu zapalenie
przejs¢ tl i t2 wprowadza mar-
ker do miejsca P4. Pojawienie
sie markera w miejscu P4 umozli-
wia zapalenie sig jednego z
przejs¢ t3, t4, t5, t6, t7.

V czasie testowania sieci
Petriego mozna wygenerowaé¢ po-
jazd do innego skrzyzowania dla
dowolnego kierunku ruchu (zda-
rzenia t4, t5, t6, t7). Zdarze-
nie t3 okres$la sprawdzenie warun-
kéw sieci bez wygenerowania po-
jazdéw do innego skrzyzowania.

Rys. 11. Graficzna reprezentacja wybra- Zaj$cia zdarzen t3 mt7 za-
négo elementu modelu systemu wieloproce- a R
sorowego lezy od wspétczynnikéw okres-

Fig. 11. Grapbical reprejsentation of tajacych rozktad wystepowania
the chosen element of the microproces- B i . .
sor system model zdarzen: badz wyjazdu pojazdéw
ze skrzyzowania, badz sprawdze-
nia warunkéw sieci bez generacji
pojazdéw do innych skrzyzowan. Po sprawdzeniu warunkéw sieci Petriego (za-
palenie przej$Scia t3) procesor moze rozpocza¢ wykonywanie nastepnej opera-
cji. PrzejScie t3 po czasie T2 wpisuje marker w miejsce F3 reprezentujace
stan procesora.
W prezentowanym przyktadzie modelu testowania sieci Petriego wystepuja

pewne nieokres$lone parametry. Sg nimi:

czas T2 sprawdzania wszystkich warunkéw sieci pomiedzy wystepujacymi
zdarzeniami,
wspodtczynniki F .wyznaczajace ktore przejscie (t3 f t7) i z jakim praw-

dopodobienstwem zapali sie.

W petnym modelu systemu wieloprocesorowego do celow symulacji takich
nieokre$lonych parametrow jest wiecej. Poza wspomnianymi wyzej czasem T2
i wspotczynnikami $ wystepuja jeszcze nieokre$lone parametry, takie jak:

czas zgtoszenia przez procesor zapotrzebowania do arbitra przy opuszcza-
niu pojazdu skrzyzowania obstugiwanego przez dany procesor,

- czas wpisu do pamieci wspdélnej pojazdéw z pamieci lokalnej,

- czas testowania stanu komoérek pamieci (czy pojazdy oczekuja na przepisa-
nie z jednego skrzyzowania na wlot do drugiego?),

- czas podtaczenia procesora do pamieci wspdélnej po otrzymaniu zezwolenia

od arbitra,
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wspOtczynniki okreélajgce pierwszenstwo obstugi procesora przez uktad
arbitrazu itp.

Przedstawione powyzej parametry nieokre$slone nie wystepujag W kazdej
proponowanej strukturze uktadowej i programowej, sg zwigzane z pierwBzg
przedstawiong juz struktura systemu. Kazda zaproponowana struktura posia-
da wtasne parametry nieokres$lonej mogg W niej pojawia¢ sie nowe parametry
typowe tylko dla tej struktury.

Dalszym etapem pracy nad modelem systemu jest znalezienie funkcji lub
statych opisujacych wyzej wymienione parametry nieokres$lone. Nasuwa sie
rozwigzanie, aby w procesie symulacji ruchu drogowego na jednym skrzyzowa-
niu, przeprowadzonej przy wykorzystaniu maszyny cyfrowej, okreséli¢ pewne
wybrane parametry modelu systemu. Proces symulacji pozwoli bezpos$rednio
wyznaczy¢ tylko niektére parametry (np. wspoétczynniki wyznaczajace
kolejno$¢ zapalenia sie przejs¢ t3 ~ t7), natomiast posrednio umozliwi
znalezienie czaséw wykonywania poszczeg6lnych operacji. Posrednie wyzna-
czenie czasébw operacji polega na poréwnaniu sumy czaséw wykonywanych in -
strukcji tej operacji przez symulujacy ruch procesor w systemie wielopro-
cesorowym (suma instrukcji pomnozona przez ilo$¢ cykli maszynowych proce-
sora) z minimalnym czasem operacji wyznaczonym w procesie symulacji na
m.c. Poréwnanie tych czaséw wyznacza wspOtczynnik proporcjonalnos$ci po-
miedzy nimi.

Pozostate czasy trwania poszczegdlnych”operacji wyznacza sie sumujac
czasy wszystkich instrukcji wystepujacych w danej operacji. Przyktadem
takiego okres$lenia parametréw jest operacja wpisu pojazdu do pamieci
wspOlnej z pamieci lokalnej. Operacja ta sktada sie z instrukcji dla mi-
kroporcesora Intel 8080:

MOV A, M (2 cykle maszynowe, 7 taktéw zegarowych),
MOV M, A (2 cykle maszynowe, 7 taktow zegarowych).

Instrukcja pierwsza pobrania danej z pamieci lokalnej o adresie znajduja-
cym sie w rejestrach H i I i wpisania jej do akumulatora trwa przez

7x 2 ¢as, = Hjis, natomiast wykonanie instrukciji drugiejwpisujacej za-
wartos¢ akumulatora do pamieci wspdlnej o adresie w rejestrach Hi 1 (za-
warto$¢ rejestrow zmieniona) trwa przez 7 x 2ys = 14 ;is. taczny czas ope-
racji wynosi 28718. Powyzszy przyktad wskazuje, ze warto$ci parametréow nie-
okres$lonych zaleza réwniez od przyjetego typu procesora i programu reali-
zujagcego dane operacje.

Majac model systemu wieloprocesorowego, rozsagdne bytoby wybraé¢ réwniez
metode symulacji na m.c. jako metode wyboru struktury uktadowej i progra-
mowej tego systemu. Metoda symulacji umozliwia poréwnanie systemoéw o réz-
nych strukturach oraz okreélenie czaséw pracy tych systemow.

Definiowanie struktur, przygotowywanie ich i wprowadzanie do programu
symulacyjnego przeprowadza projektant systemu. Powstajgce struktury muszg
spetnia¢ zatozenie poprawnej realizacji postawionego zadania, a takze

uwzglednia¢ rzeczywisty podziat zadan w systemie £)].
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Symulacja sytemu wieloprocesorowego, a takze symulacja ruchu drogowego
dla Jednego skrzyzowania odbywa sie na m.c. MERA 400 w programie Fortran

CROOK [10] -

Podsumowanie

W artykule pokazano sposéb wykorzystania sieci Petriego do budowy sy-
mulacyjnego modelu ruchu w sieci ulic i skrzyzowali. Przedstawiono przy-
ktadowy model dla symulacji prowadzonej w systemie wieloprocesorowym oraz
alternatywne rozwigzanie wybranego elementu modelu. Rozpatrzono problem
rozdziatu zadan w systemie symulacyjnym na poszczeg6lne podsystemy z punk-
tu widzenia efektywnos$ci pracy catego systemu.

W drugiej czeéci artykutu pokazano, iz sie¢ Petriego mozlg by¢ réwniez
wykorzystana do analizy pracy systemu symulacyjnego opartego na mikrokom-
puterowym systemie wieloprocesorowym. Ta cecha pozwolita na uwzglednienie
na etapie budowy modelu specyfiki stosowanego sprzetu komputerowego oraz
dokonanie wyboru architektury systemu dla realizacji postawionego przed
nim zadania. W tym celu zaproponowano nastepujacy algorytm postepowania:

1) budowa makx'omodelu systemu, tzn. sieci Petriego opisujgcej najistotniej-
sze cechy modelu ruchu oraz cechy systemu wieloprocesorowego 0O propono-
wanej architekturze,

2) okres$lenie parametrow makromodelu oraz

3) przeprowadzenie symulacji utworzonej sieci na m.c.

Przedstawienie dziatania rozpatrywanego uktadu za pomocag sieci Petriego
umozliwia czesto prostszag realizacje programowgag uktadu. Taka reprezentacja
sieci stanéw i zdarzen w uktadzie utatwia dokonywanie niezbednej dekompo-
zycji ztozonej sieci proponowanej realizacji modelu.

tatwos$¢ rozbudowy programowej i strukturalnej przedstawionego systemu
symulacyjnego, Jak réowniez duza szybko$¢é symulacji wynikajaca z zastoso-
wanej architektury systemu umozliwiajag wykorzystanie systemu do celéow:

generacji programéw skoordynowanej sygnalizacji $wietlnej,

realizacji tatwo dostepnego systemu wspomagania prac projektowych,

weryfikacji organizacji ruchu na skrzyzowaniu oraz

pracy symulatora w systemach czasu rzeczywistego dla oceny wyboru pro-

graméw sterowania ruchem ulicznym.
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pbciKOB. Hasa npitMepHaa Mosejit ABzseHaa Tpancncpra aa nepexpbCTxe asm.
CHMyjmiOT npoBOAHMoN b MHoroupueccopHoS aacieue a Baxxe ajii>repHasaBBoe
pemeHHe BHSpaHHoro sreueBia uoAexH. PaccMoipeHa npoOliejsa pa3&exeHH8 asm
oneiM hx noACHCzeu b CHMysnHOHBo8 CHCiene; ¢ tobkh apeHKS 3$%$$exTHBOCTH
padoia Bceft CECTeim.

Saaee b CBaifce noKasano HcnorBsoEaHHS cereg noTpss aHaassaa padosa CHxy~
aanHOHHofi cHCTeuti, ocsoBaHHOfi Ha MHxpoKOMnt»repHofi MHoronpoueceopsoS chc-
leue. 3ia ocofieHHocst aosBo*aaa aa yabi cnenH$HHecxHX aepr KOMBsmrepHoro
xapAsepa Ba STanne nocipoRKH moabjih a raxxe sa nposeaeEHH BHOopa apxHBe-
KsypH cHcieMH axh peajiB3a.il.HH nccTaB,jiefmoiS nepej; hum aaAaaz. 0O srok nera»
npeyzoateHa aocrpofcca MaxpoxoAezE i.e. ceiH Hstch, onKcymmefi BaKOojsee cyme-
csBeHBHe CBoftciBa MOAeaz SBioceHHH a Baxxe chbo&cbb& KHorocpoueccopaoS cec-

*ejss ¢ rspe&aaraeHofi apxHBexsypoN.
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TRAPFIC SIMULATION IN MULTIPROCESSOR SYSTEM
USING A MODEL BASED ON PETRI NETS

Summary

In the paper we preaent a abort description of Petri nets and a way of
its use to build a simulation model of traffic in the street network with-
cross-roads. An exemplary model of a vehicle at a cross-road is presented
suitable for multiprocessor system simulation. The alternative solution of
a chosen element of the model is also presented. A problem of tasks dis-
tribution in the 8imulation|sy8tem]amongjdifferent subsystems is discussed
from the point of view of the efficiency of the whole system. The second
part of the paperdeals with the use of the Petri nets for the analyses of
the simulation system based en the microcomputer multiprocessor system. It
enables to take into account the pecular charcteristipe of the used com-
puter equipment in the stage of model design as well as the choose of the
configuration of the system for the realization of the problem under con-
sideration. ThuB a macromodel has been proposed i.e. the Petri net which
describes the most important features of the traffic model and the featu-

res of the multiprocessor system with proposed configuration.



