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S t r e s z c z e n i e ,  w a r t y k u l e  p r z e d s t a w io n o  k r ó t k i  o p is  s i e c i  P e t r i e g o  
i  spo B Ó b  j e j  w y k o r z y s t a n ia  do b udo w y s y m u la c y jn e g o  m o d e lu  r u c h u  w 
s i e c i  u l i c  i  s k r z y ż o w a ń .  P r z e d s t a w io n o  p r z y k ł a d o w y  m o d e l r u c h u  po­
ja z d u  n a  s k r z y ż o w a n iu  d l a  s y m u l a c j i  p r o w a d z o n e j w s y s t e m ie  w i e l o ­
p r o c e s o r o w y m  o r a z  a lt e r n a t y w n e  r o z w ią z a n i e  w y b r a n e g o  e le m e n t u  mode­
l u .  R o z p a t r z o n o  p r o b le m  r o z d z i a ł u  z a d a ń  w s y s t e m ie  s y m u la c y jn y m  n a  
p o s z c z e g ó ln e  p o d s y s t e m y  z  p u n k t u  w i d z e n i a  e f e k t y w n o ś c i  p r a c y  c a ł e g o  
s y s t e m u .

W d r u g i e j  c z ę ś c i  a r t y k u ł u  p o k a z a n o , w y k o r z y s t a n ie  s i e c i  P e t r i e g o  
do a n a l i z y  p r a c y  s y s t e m u  s y m u la c y jn e g o  o p a r t e g o  o m ik r o k o m p u t e r o w y  
s y s t e m  w ie lo p r o c e s o r o w y .  T a  c e c h a  p o z w o l i ł a  n a  u w z g lę d n ie n ie  s p e c y ­
f i k i  s t o s o w a n e g o  s p r z ę t u  k o m p u te ro w e g o  n a  e t a p ie  b u d o w y m o d e lu  o r a z  
d o k o n a n ie  w y b o ru  a r c h i t e k t u r y  s y s t e m u  d l a  r e a l i z a c j i  p o s t a w io n e g o  
p r z e d  n im  z a d a n i a .  W tym  c e l u  z a p ro p o n o w a n o  budowę m a k r o m o d e lu ,t z n ,  
s i e c i  P e t r i e g o  o p i s u j ą c e j  n a j i s t o t n i e j s z e  c e c h y  m o d e lu  r u c h u  o r a z  
c e c h y  s y s t e m u  w ie lo p r o c e s o r o w e g o  o p ro p o n o w a n e j a r c h i t e k t u r z e .

Z n a n e  s ą  d w ie  g r u p y  m o d e l i  r u c h u  p o ja z d ó w :

-  m o d e le  m a k ro s k o p o w e  ( n p .  TR A N ZY T [ i ]  ) ,  u jm u ją c e  r u c h  p o ja z d ó w  g l o b a l n i e  

o r a z
-  m o d e le  m ik r o s k o p o w e  ( n p .  U N TS [¿\ ) ,  r o z p a t r u j ą c e  p o s z c z e g ó ln e  z d a r z e n ia  

d l a  k a ż d e g o  s y m u lo w a n e g o  p o ja z d u .

D l a  m ik r o m o d e l i  m o ż n a  p r z y j ą ć  m e to d ę  k o l e j n y c h  z d a r z e ń  l u b  m eto d ę  s t a ł e g o  

k r o k u .

T w o r z e n ie  m o d e lu  r u c h u  m i e js k i e g o  m u s i u w z g lę d n ia ć  n a s t ę p u ją c e ,o m ó w io ­

n e  w l i c z n y c h  p u b l i k a c j a c h , z a g a d n i e n i a :

-  s t o p i e ń  d o k ł a d n o ś c i ,

-  s t o p i e ń  s z c z e g ó ł o w o ś c i  m o d e lu  o r a z

-  l i c z b ę  u w z g lę d n io n y c h  p a r a m e t r ó w .

N ie z w y k le  is t o t n y m  p ro b le m e m  p o ja w ia ją c y m  s i ę  n a  e t a p ie  s y n t e z y  m o d e lu  

j e s t  r ó w n ie ż  u w z g lę d n ie n ie  s p e c y f i k i  m a s z y n y  c y f r o w e j ,  n a  k t ó r e j  ma l u b  

m oże z a s t a ć  m o d e l z r e a l i z o w a n y .  M u sz ą  p r z y  tym  z o s t a ć  r o z p a t r z o n e  n a jn o ­

w sze  o s i ą g n i ę c i a  i  m o ż l iw o ś c i  r e a l i z a c j i  m o d e lo w a n ia  z a  pom ocą m a s z y n  

c y f r o w y c h }  d o t y c z y  t o  z a ró w n o  a r c h i t e k t u r y ,  j a k  i  o p r o g r a m o w a n ia  [?\ .
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Z a d a n ia m i s t a w ia n y m i s y m u la t o r o m  r u c h u  d ro g o w e g o  s ą  £ l]  :

-  o k r e ś l e n i e  p r z e p u s t o w o ś c i  w lo t ó w  s k r z y ż o w a ń ,  w y d z i e l o n y c h  p a s ó w  r u c h u  

1  in n y c h  e le m e n t ó w  d r o g i ,

-  b a d a n ie  e f e k t y w n o ś c i  r ó ż n y c h  s y s t e m ó w  o r g a n i z a c j i  r u c h u ,  m . i n .  k o o r d y n a ­

c j i  s y g n a l i z a c j i  ś w i e t l n e j  i  s y g n a l i z a c j i  a k t u a l i z o w a n e j ,  w r a z  z  w y z n a ­

c z e n ie m  t a k i c h  p a r a m e t r ó w , J a k :  s t r a t y  c z a s u ,  l i c z b a  z a t r z y m a ń ,  d ł u g o ś c i  

k o l e j e k  p o ja z d ó w  o r a z  z u ż y c i e  p a l i w a  i t p .

Je d n y m  z  c e ló w  s t a w ia n y c h  s y m u la t o r o m  r u c h u  d l a  z w i ę k s z e n i a  je g o  e f e k ­

t y w n o ś c i  j e s t  w s p o m a g a n ie  p r a c y  a k o m o d a c y jn e g o  s y s t e m u  s t e r o w a n i a  ru c h e m  

w s i e c i  u l i c  i  s k r z y ż o w a ń .  Z a te m  i s t o t n ą  c e c h ą  s y m u l a t o r a  p o w in n a  b y ć  d u żg  

s z y b k o ś ć  p r a c y ,  w n i e w i e l k i m  s t o p n iu  z a l e ż n a  od l i c z b y  w ę z łó w  r o z p a t r y w a ­

n e j  s i e c i .

P r z y  d u ż e j  l i c z b i e  w ę z łó w  k o m u n ik a c y jn y c h  n a w e t  b a r d z o  s z y b k i  m ik r o k o m ­

p u t e r  n i e  J e s t  w s t a n i e  s p e ł n i ć  t e g o  w ym o g u . N a t o m ia s t  m oże j e  s p e ł n i ć  

s y s t e m  w ie lo p r o c e s o r o w y  o d o b r a n e j  a r c h i t e k t u r z e  i  p r z y  o d p o w ie d n im  p o ­

d z i a l e  z a d a ń .

W c e l u  p r z e p r o w a d z e n ia  w ł a ś c iw e g o  r o z d z i a ł u  z a d a ń  s y s t e m u  s y m u la c y jn e g o  

n a  p o s z c z e g ó ln e  p r o c e s o r y  n ie z b ę d n e  j e s t  z a s t o s o w a n ie  j e d n o l i t e g o  a p a r a t u  

f o r m a ln e g o  d l a  z a p i s u  z d a r z e ń  z a r ó w n o  w m o d e lu  s y m u la c y jn y m ,  j a k  r ó w n ie ż  

w s y s t e m i e  w ie lo p r o c e s o r o w y m . Z a d a n ie  t o  m oże B p e ł n i ć  s i e ć  P e t r i e g o .  

U m o ż l iw ia  o n a  o d w z o r o w a n ie  w ł a s n o ś c i  d y n a m ic z n y c h  b a d a n e g o  s y s t e m u ,  a  t a k ­

ż e  i c h  a n a l i z ę .

PZ P 2

° ^ 1 P S

R y s .  1 .  G r a f i c z n a  r e p r e z e n t a c j a  w y b r a n e g o  e le m e n t u  s i e c i  P e t r i e g o  

F i g .  1 .  G r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  c h o s e n  e le m e n t  o f  t h e  P e t r i  n e t

G r a f i c z n ą  r e p r e z e n t a c j ą  s i e c i  P e t r i e g o  j e s t  g r a f  z o r ie n t o w a n y  z  dwoma 

r o d z a j a m i  w ie r z c h o ł k ó w  z w a n y c h  m ie js c a m i  i  p r z e j ś c i a m i  ( r y s .  1 ) .  Ł u k i  a k i e  

ro w a n e  g r a f u  ł ą c z ą  m i e j s c a  w e jś c io w e  ( p 1 ,  P 2 ) z  p r z e j ś c i a m i  ( t 1 ) i  p r z e j ś ­

c i a  z  m i e js c a m i  w e jś c io w y m i ( P 3 ) .  R o z r ó ż n ia m y  dw a r o d z a j e  ł u k ó w : z a k o ń c z o ­

n e  g r o t e m  i  z a k o ń c z o n e  k ó ł k ie m .  K a ż d e  m i e j s c e  m fż e  z a w ie r a ć  je d e n  l u b  w ię ­

k s z ą  l i c z b ę  m a r k e r ó w  r e p r e z e n t o w a n y c h  w s i e c i  p r z e z  k r o p k i .  P r z e j ś c i e  j e s t
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a k t y w n e , g d y  w s z y s t k i e  m i e j s c a  p o ł ą c z o n e  z  n im  ł u k a m i z  g ro t e m  z a w ie r a j ą  

m a r k e r y ,  a  m i e j s c a  p o ł ą c z o n e  ł u k a m i z  k ó ł k ie m  n i e  z a w i e r a j ą  m a r k e r ó w . 

Z a p a l e n ie  p r z e j ś c i a  p o le g a  n a  u s u n i ę c i u  m a r k e r a  z  k a ż d e g o  m i e j s c a  w e jś ­

c io w e g o  p o ł ą c z o n e g o  z p r z e j ś c i e m  ł u k ie m  z a k o ń c z o n y m  g r o t e m , a  d o d a n ie  m ar­

k e r a  do k a ż d e g o  m i e j s c a  w y jś c io w e g o .  T r a n z y c je  w s i e c i  P e t r i e g o  ( p r z e j ś ­

c i a )  o k r e ś l a j ą  w y s t ę p u ją c e  z d a r z e n i a ,  n a t o m ia s t  m i e j s c a  p r z e d s t a w ia j ą  

w a r u n k i w y s t ę p o w a n ia  z d a r z e ń  [4] •

P r z e d m io t e m  a r t y k u ł u  J e s t  w y k o r z y s t a n ie  s i e c i  P e t r i e g o  do b u d o w y m o d e lu  

s y m u la c y jn e g o  i  a n a l i z y  m o ż l iw o ś c i  r e a l i z a c j i  m o d e lu  w o p a r c i u  o w ie lo p r o ­

c e s o r o w y  s y s t e m  m ik r o k o m p u t e r o w y . W tym  c e l u  p r z e d s t a w io n o :

-  p r z y k ł a d o w y ,  o p a r t y  n a  s i e c i  P e t r i e g o ,  m o d e l r u c h u  p o ja z d ó w  n a  s k r z y ż o ­

w a n iu  z  s y g n a l i z a c j ą  ś w i e t l n ą  i  w p o ł ą c z e n i u  m ię d z y  s k r z y ż o w a n ia m i ,

-  s p o s ó b  p o d z i a ł u  z a d a ń  w s y s t e m ie  s y m u la c y jn y m ,

-  z a s t o s o w a n ie  s i e c i  P e t r i e g o  do a n a l i z y  p r a c y  s y s t e m u  s y m u la c y jn e g o  w 

u k ł a d z i e  w ie lo p r o c e s o r o w y m  o r a z

-  p ró b ę  w y b o r u  s t r u k t u r y  u k ł a d o w e j i  p ro g r a m o w e j s y s t e m u  w i e lo p r o c e s o r o ­

w ego d o  c e ló w  s y m u l a c j i .

0  z a s t o s o w a n iu  s i e c i  P e t r i e g o  do b u d o w y m o d e lu  r u c h u  d ro g o w e g o  z a d e c y ­

d o w a ł y :

-  u n iw e r s a l n o ś ć  z a s t o s o w a n ia  a p a r a t u  f o r m a ln e g o  z a ró w n o  do t w o r z e n ia  m ode­

l u ,  j a k  i  a n a l i z y  p r a c y  s y m u la t o r a  o p a r t e g o  n a  s y s t e m ie  w ie lo p r o c e s o r o ­

wym,

-  p r z e j r z y s t o ś ć  t w o r z e n ia  m o d e lu  r u c h u  p o ja z d ó w ,

-  m o ż l iw o ś ć  t w o r z e n ia  m o d e l i  n ie t y p o w y c h  w ę z łó w  k o m u n ik a c y jn y c h  ( n p .  

r o n d o ) ,

-  u p r o s z c z e n ie  ro z b u d o w y  p ro g r a m o w e j i  u r z ą d z e n io w e j s y s t e m u .

B udow a m o d e lu  s y m u la c y jn e g o  r u c h u  d ro g o w e g o

M o d e l s y m u l a c y j n y  r u c h u  d ro g o w e g o  s i e c i  u l i c  i  s k r z y ż o w a ń  z  s y g n a l i z a ­

c j ą  ś w i e t l n ą  u t w o r z o n y  z a  pom ocą s i e c i  P e t r i e g o  m o ż n a  p r z e d s t a w ić  ja k o  

p o ł ą c z e n i e  k i l k u  m odułów  c h a r a k t e r y z u j ą c y c h  z a c h o w a n ie  s i ę  p o ja z d u  i  sym u­

l u j ą c y c h  je g o  r u c h .  W z a l e ż n o ś c i  od d o k ł a d n o ś c i  p r z e p r o w a d z o n y c h  b a d a ń  

k a ż d y  e le m e n t  m o d e lu  m o żn a  d o w o ln ie  u s z c z e g ó ł a w ia ć  i  m o d y f ik o w a ć  za c h o w u ­

j ą c  k o m p a t y b i ln o ś ć .

P n i ż e j  r o z p a t r y w a n e  b ę d ą  z a s a d n ic z e  e le m e n t y  m o d e lu :

-  p r z e j a z d  s a m o c h o d u  p r z e z  s k r z y ż o w a n ie ,

-  w y b ó r  k i e r u n k u  l u b  p a s a  r u c h u ,

-  m e c h a n iz m  o d z w i e r c i e d l a j ą c y  u p ły w  c z a s u  r z e c z y w is t e g o ,

-  p r z e j a z d  p o ja z d u  z  je d n e g o  s k r z y ż o w a n ia  do d r u g ie g o  o r a z

-  s y t u a c j e  k o l i z y j n e .
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R y s .  2 .  G r a f i c z n y  m o d e l p r z e j a z d u  p o ja z d u  p r z e z  s k r z y ż o w a n ie

F i g .  2 .  G r a p h i c a l  m o d e l o f  t h e  m o ve m e n t o f  t h e  v e h i c l e  t h r o u g h  t h e  c r o s s ­
r o a d

P r z e j a z d  s a m o c h o d u  p r z e z  s k r z y ż o w a n ie  w m o d e lo w a n e j s t r u k t u r z e  s i e c i  

p r z e d s t a w ia  r y s . 2 .  P o ja z d  g e n e r o w a n y  j e s t  w e d łu g  d a n e g o  p r z y j ę t e g o  r o z ­

k ł a d u  p r a w d o p o d o b ie ń s t w a  w z a l e ż n o ś c i  od o r g a n i z a c j i  r u c h u  i  n a t ę ż e ń  p o ­

ja z d ó w  n a  w y b ra n y m  s k r z y ż o w a n i u  ¡5 ]  • N a r y s .  2  ź r ó d ł o  t 0 p o ł ą c z o n e  s t r z a ł ­

k ą  z m ie js c e m  P 1 r e p r e z e n t u j e  g e n e r a t o r  p o ja z d ó w . G e n e r o w a n y  p o ja z d  w p ro ­

w a d z a n y  j e s t  d o  k o l e j k i  p r z e d  s k r z y ż o w a n ie m . W p r z y p a d k u  w y s t ą p i e n i a  z i e ­

lo n e g o  ś w i a t ł a  n a  d an ym  k i e r u n k u  ( m a r k e r  w m i e j s c u  P 3 ) i  w o ln e g o  m i e j s c a  

n a  s k r z y ż o w a n iu  ( m a r k e r  w m i e j s c u  P 4 )  p o ja z d  p r z e j e ż d ż a  p r z e z  l i n i ę  s t o p ,  

t z n .  ż e  s p e ł n io n e  z o s t a ł y  w a r u n k i  do w y s t ą p i e n i a  p r z e j ś c i a  t 1  i  p o ja w i a  

s i ę  n a  s k r z y ż o w a n i u  ( m a r k e r  w m i e j s c u  P 2 ) .  P o ja z d  z n a j d u j ą c y  s i ę  n a  s k r z y ­

ż o w a n iu  m oże j e  o p u ś c i ć  -  z a p a l e n i e  m i e j s c a  t 2  -  t y l k o  w p r z y p a d k u  s p e ł ­

n io n e g o  w a r u n k u  r e p r e z e n t o w a n e g o  n a  r y s .  2  w p o s t a c i  m i e j s c a  P 5  ( m a r k e r  

w m i e j s c u  P 5 ) .  P o ja z d  o p u s z c z a j ą c y  s k r z y ż o w a n ie  w je ż d ż a  n a  je d e n  z  p a s ó w  

r u c h u  z a  s k r z y ż o w a n ie m .  N a r y s .  2  w m i e j s c u  P 6  p o ja w i a  s i ę  m a r k e r .

R y s .  3 .  K o n f l i k t  w s i e c i  P e t r i e g o  

F i g .  3  ♦, C o n f l i c t '  i n  P e t r i  ' n e t

A n a l i z a  s i e c i  P e t r i e g o  p o zw a ­

l a  w y r ó ż n ić  z j a w i s k a  w y m a g a ją c e  

p r z y j ę c i a  d o d a t k o w y c h  z a s a d  tw o ­

r z e n i a  s i e c i .  Je d n y m  z  t a k i c h  

z j a w i s k  j e s t  w y s t ę p o w a n ie  k o n ­

f l i k t u .  P r z y k ł a d e m  t e g o  w oma­

w ia n y m  m o d e lu  s y m u la c y jn y m  j e s t  

w y b ó r  k i e r u n k u  l u b  p a s a  r u c h u  

( r y s .  3 ) .  Z ja w is k o  t o  r o z w ią z y ­

w ane j e s t  p o p r z e z  o k r e ś l e n i e  

p r a w d o p o d o b ie ń s t w a  w y s t ą p i e n i a  

r o z p a t r y w a n e g o  z d a r z e n i a .  Po w y­

g e n e r o w a n iu  p o ja z d u  ( m a r k e r  w 

m i e j s c u  P 1 ) n a s t ę p u j e  w y b ó r  

p r z e j ś c i a ,  k t ó r e  w y s t ą p i .
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Na r y s .  3  p r a w d o p o d o b ie ń s t w o  w y s t ą p i e n i a  d a n e g o  z d a r z e n i a  o k r e ś l a j ą  w s p ó ł­

c z y n n i k i  OC p r z y p i s a n e  k a ż d e m u  p r z e j ś c i u .  Sum a p r a w d o p o d b ie ń s t w a  d l a  o d rę b ­

n e g o  je d n e g o  z e s p o ł u  p r z e j ś ć  t w o r z ą c e g o  k o n f l i k t  ró w n a  s i ę  J e d e n .  U n iw e r ­

s a l n o ś ć  m o d e lu  n a r z u c a  p r z y j ę c i e  m a k s y m a ln e j l i c z b y  p a s ó w , j a k a  może w 

r z e c z y w i s t o ś c i  w y s t ą p ić  p r z e d  s k r z y ż o w a n ie m . R o z w ią z a n ie  k o n k r e t n e g o  z a ­

d a n ia  p r z y  m n i e j s z e j  i l o ś c i  p a só w  s p r o w a d z a  s i ę  do p r z y p i s a n i a  n i e  i s t n i e ­

ją c y m  p aso m  l u b  k ie r u n k o m  r u c h u  p r a w d o p o d o b ie ń s t w a  ró w n e g o  z e r o .

S k ł a d n i k ie m  k a ż d e j  m e to d y  s y m u l a c y j n e j  J e s t  m e c h a n iz m  o d z w i e r c i e d l a j ą c y  

u p ły w  c z a s u  r z e c z y w is t e g o .  W y b r a n y  m o d e l s y m u l a c y j n y  o p i e r a  s i ę  n a  m eto ­

d z i e  k o l e j n y c h  z d a r z e ń  [6] .  W p r z y j ę t y m  m o d e lu  o k r e ś l e n i e  c z a s u  s t a n o w i 

p o d s ta w o w y  w a r u n e k  z a s t o s o w a n ia  s i e c i  P e t r i e g o  d o  s y m u l a c j i .  U p ływ  c z a s u  

n i e  j e s t  p ro c e s e m  c i ą g ł y m ,  l e c z  d y s k r e t n y m .  P o d a je  s i ę  p o c z ą t e k  i  k o n ie c  

c z a s u  t r w a n i a  w y b r a n e g o  p r o c e s u  s y m u l a c j i  l u b  o d s t ę p y  c z a s u  p o m ię d z y  p r o ­

c e s a m i .

R y s .  4 .  M e c h a n iz m  o d z w i e r c i e d l a j ą c y  u p ły w  c z a s u  w s i e c i  P e t r i e g o

a )  p r z e z  p o d a n ie  m omentów p o c z ą t k u  i  k o ń c a ,  b )  p r z e z  p o d a n ie  d ł u g o ś c i  od­
s t ę p u  p o m ię d z y  z d a r z e n ia m i

F i g .  4 .  M e c h a n is m  i l l u s t r a t i n g  p a s s a g e  o f  t im e  i n  t h e  P e t r i  n e t

a )  b y  g i v i n g  t h e  b e g ir d in g  j and t h e  e n d ,  b )  b y  g i v i n g  t im e  i n t e r v a l s  b e ­
tw e e n  e v e n t s

W e i e c i  P e t r i e g o  w y k o r z y s t y w a n e j w m o d e lu  s y m u la c y jn y m  r e a l i z u j e  s i ę

t o  p r z e z :

-  u k ł a d  p r z e d s t a w io n y  n a  r y s .  4 a ,  g d z ie  p o c z ą t e k  p r o c e s u  j e s t  w y s t ą p ie n ie m  

t r a n z y c j i  t z 1  ( n p .  z a p a l e n i e  ś w i a t ł a  c z e rw o n e g o  n a  danym  k i e r u n k u  r u c h u ) ,  

a  k o n i e c  t o  w y s t ą p ie n ie  t r a n z y c j i  t g 2  ( n p .  z a p a l e n ie  ś w i a t ł a  z i e l o n e g o ) ,

-  u k ł a d  p r z e d s t a w io n y  n a  r y s .  4 b ,  g d z i e  o d s t ę p  c z a s u  p o m ię d z y  s y m u lo w a n y m i 

p r o c e s a m i ( n p .  p r z e j a z d  p o ja z d u  p r z e z  l i n i ę  s t o p )  r e g u lo w a n y  j e s t  w y s t ą ­

p ie n ie m  t r a n z y c j i  t 2 j .
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W u k ł a d z i e  p ie r w s z y m  ( r y s .  4 a )  z a p a l e n i e  p r z e j ś c i a  t g 1  w p i s u j e  m a r k e r  

do m i e j s c a  P 1 .  P o ja w i e n i e  s i ę  m a r k e r a  w m ie jB c u  P 1  u m o ż l iw i a  d o w o ln e  z a ­

p a l a n i e  s i ę  p r z e j ś c i a  t 1 w z a l e ż n o ś c i  t y l k o  od w a ru n k ó w  s i e c i  n i e z a l e ż ­

n y c h  od c z a s u .  P o  z a p a l e n i u  p r z e j ś c i a  t z 2  p o ja w i a  s i ę  m a r k e r  w m i e j s c u  

F 2 ,  c o  p o w o d u je  z a p a l e n i e  p r z e j ś c i a  t s 1  i  u s u n i ę c i e  m a r k e r ó w  z  m i e j s c  P 1 

i  ? 2  i  z a b lo k o w a n ie  p r z e j ś c i a  t 1 .  W u k ł a d z i e  d r u g im  ( r y s .  4 b )  z a p a l e n i e  

p r z e j ś c i a  t z J  w p i s u j e  m a r k e r  do m i e j s c a  P 3 ,  c o  u m o ż l iw i a  w y s t ą p i e n i e  t r a n -  

z y c j i  t 2 ,  pod w a r u n k ie m  ż e  w m i e j s c u  P 4  o c z e k u j e  m a r k e r  ( n p .  p o j a z d ) .

W p r z y p a d k u  b r a k u  m a r k e r a  w m i e j s c u  P 4  w y s t ą p i  t r a n z y c j a  k t ó r a  u s u w a

m a r k e r  z  m i e j s c a  P 1 .  P r o c e s  p o w t a r z a  s i ę  w o d s t ę p a c h  c z a s u  o k r e ś l o n y c h  w y­

b ra n y m  r o z k ł a d e m  p r a w d o p o d o b ie ń s t w a . U k ła d  z  r y s .  4 a  b ę d z ie m y  z a s t ę p o w a l i  

sy m b o le m  p r z e d s t a w io n y m  n a  r y s .  5 a ,  a  u k ł a d  z  r y s .  4 b  s y m b o le m  z  r y s .  5 b .

I s t o t n y m  p ro b le m e m  s y m u l a c j i  r u c h u  d ro g o w e g o  w s i e c i  u l i c  i  s k r z y ż o w a ń  

j e s t  p r z e j a z d  p o ja z d u  z  je d n e g o  s k r z y ż o w a n i a  n a  w l o t  d r u g i e g o ,  a  t a k ż e  

s u m o w a n ie  s i ę  p o ja z d ó w  n a  p a s i e  w y lo to w y m  z  r ó ż n y c h  k ie r u n k ó w  r u c h u .  W 

p ro p o n o w a n ym  m o d e lu  p r z e d s t a w ia  t o  r y s . 6 ,  k t ó r y  r ó w n ie ż  z a w ie r a  b l o c z e k  

c z a s o w y  z r y s .  5 b ,  o d z w i e r c i e d l a j ą c y  p r z e j a z d  p o ja z d ó w  z  pew nym  o d s tę p e m  

c z a so w y m  t ^ .  P o ja z d y  z n a j d u j ą c e  s i ę  n a  s k r z y ż o w a n iu  m ogą z e  w s z y s t k i c h  

m o ż l iw y c h  k ie r u n k ó w  r u c h u  ( m i e j s c a  P 1 ,  P 2 ,  P 3 )  w y je c h a ć  n a  je d e n  z  d o w o l­

n y c h  w y lo t o w y c h  p a s ó w  r u c h u  ( n p .  m ie jB c e  P 4 ) ,  pod w a r u n k ie m  ż e  m le jB c e  n a  

ty m  p a s i e  j e s t  w o l n e ,  t j .  k a ż d a  z  t r a n z y c j i  t 1 ,  t 2 ,  t 3  b lo k o w a n a  j e s t  z a -  

j ę t o ś c i ą  m i e j s c a  P 4 .  O p u s z c z e n ie  m i e j s c a  w y lo t o w e g o  n a  d a n ym  p a s i e  r u c h u  

z w ią z a n e  j e s t  z  w y s t ą p ie n ie m  t r a n z y c j i  t g ,  k t ó r a  p o w o d u je  w y g e n e r o w a n ie  

p o ja z d u  t  i  p o j a w i e n i e  s i ę  go w k o l e j c e  ( P 7 )  n a  n a s t ę p n y m  s k r z y ż o w a n iu  

po c z a s i e ,  j a k i  w y m a g a n y  j e s t  n a  p r z e j a z d  t e g o  p o ja z d u  m ię d z y  s k r z y ż o w a ­

n ia m i  ( o f f s e t ) .  P o ja z d y  o p u s z c z a j ą c e  s k r z y ż o w a n ie  d a n ym  p a s e m  r u c h u  ; w je ż ­

d ż a j ą  n a  t o  s k r z y ż o w a n ie  z  d o w o ln y c h  k ie r u n k ó w  t w o r z ą c  m ię d z y  s o b ą  k o l i z j e .  

H a r y s .  6  p r z e d s t a w i a j ą  t o  m i e j s c a  P b  i  P 6 .

t1

R y s .  5 .  S y m b o l r e p r e z e n t u j ą c y  u k ł a d  z  r y s u n k u  

a )  4 a ,  b )  4b 

E i g .  5 .  S y m b o ls  r e p r e s e n t i n g  a  s y s t e m  i n  f i g .  

a )  4 a ,  b )  4b
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t o
p ?

R y s .  6 .  G r a f i c z n y  m o d e l p r z e j a z d u  p o ja z d u  p o m ię d z y  s k r z y ż o w a n ia m i 

F i g .  6 .  G r a p h i c a l  m o d e l o f  t h e  m o ve m en t o f  t h e  v e h i c l e  b e tw e e n  c r o s s —r o a d s

R y e .  7 .  P r z y k ł a d  k o l i z j i  w m o d e lu  r u c h u  d ro g o w e g o  

F i g .  7 .  i n  e x a m p le  o f  a  c o l i s i o n  i n  t h e  t r a f f i c  m o d e l

P o d o b n a  k o l i z j a  ( r y e .  7 )  w y s t ę p u je  p o m ię d z y  p o ja z d a m i s k r ę c a j ą c y m i  w 

le w o  ( k i e r u n e k  B )  i  ja d ą c y m i z  p r z e c i w n e j  s t r o n y  n a  w p r o s t  ( k ie r u n k e k  A ) .  

W p r z y p a d k u  k o l i z j i  w c z a s i e  r u c h u  p o ja z d ó w  m u sz ą  b y ć  z a c h o w a n e  p r z e p i s y  

r u c h u  d ro g o w e g o . U w z g lę d n ia ją c  t ę  z a s a d ę  t w o r z y  s i ę  w m o d e lu  s y m u la c y jn y m  

p r i o r y t e t o w e  k i e r u n k i  w a r u n k u ją c e  p o r u s z a n ie  s i ę  p o ja z d ó w  z n a j d u ją c y c h  

e l ę  n a  k i e r u n k a c h  p o d r z ę d n y c h .  R u ch  p o ja z d ó w  u l e g a j ą c y h  k o l i z j i  j e s t  moż­

l i w y  w n a s t ę p u j ą c y c h  p r z y p a d k a c h  i
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-  p r z y  w y s t ą p i e n i u  c z e r w o n e g o  ś w i a t ł a  n a  k i e r u n k a c h  n a d r z ę d n y c h  ( t r a n z y -  

c j a  t 1  ) ,

-  p r z y  b r a k u  p o ja z d ó w  ja d ą c y c h  z  k ie r u n k ó w  n a d r z ę d n y c h  i  i s a ją c y c h  z i e l o n e  

ś w i a t ł o  ( t r a n z y c j a  t 2 ) .

H a  r y s .  7  c z a s  t l  o k r e ś l a  m om ent z a p a l e n i a  s i ę  ś w i a t ł a  c z e rw o n e g o  d l a  

k i e r u n k u  A . n a t o m ia s t  c z a s  T 2  o k r e ś l a  m om ent z a p a l e n i a  s i ę  ś w i a t ł a  z i e l o ­

n e g o  d l a  t e g o  k i e r u n k u .  K o l i z j a  s y g n a l iz o w a n a  j e s t  z a j ę t o ś c i ą  m i e j s c  P 4 ,

P S  z  k i e r u n k u  A . M i e js c e  P 1  o z n a c z a  m i e j s c e  o c z e k i w a n ia  p o ja z d u  p r z e d  

o p u s z c z e n ie m  s k r z y ż o w a n i a ,  a  m ie j s c e  P 3  o z n a c z a  m i e j s c e  n a  p a s i e  w y lo t o w : 

wym z e  s k r z y ż o w a n i a .

P o w y ż s z y  s p o s ó b  m o d e lo w a n ia  w y b r a n y c h  e le m e n t ó w  r u c h u  d ro g o w e g o  w s i e c i  

u l i c  i  s k r z y ż o w a ń  n i e  w y c z e r p u je  w s z y s t k i c h  m o ż l iw y c h  r o z w ią z a ń  t e g o  z a ­

g a d n i e n i a  05] .  S p o s ó b  t e n  j e s t  a r b i t r a l n i e  p r z y j ę t y m  z a p is e m  r u c h u  w yg o ­

dnym  p r z y  p r o je k t o w a n iu  i  o k r e ś l a n i u  p a r a m e t r ó w  r u c h u  w p r z y j ę t e j  s i e c i .

J a k o  p r z y k ł a d  t w o r z e n ia  r ó ż n y c h  

k o n f i g u r a c j i  m o d e lo w y c h  t y c h  s a ­

m y c h  z a g a d n ie ń  w m o d e lu  s y m u l a c y j ­

nym  m o ż n a  p r z e d s t a w ić  e le m e n t  o p i ­

s u j ą c y  p r z e j a z d  p o ja z d u  p r z e l j  l i n i ę  

s t o p  ( r y s .  8 ) .  E le m e n t  t e n  b y ł  j u ż  

w c z e ś n i e j  p r e z e n t o w a n y  n a  r y s .  2 .  

M i e j s c e  P 1  p r z e d s t a w ia  o b e c n o ś ć  p o ­

j a z d u  n a  l i n i i  s t o p ,  m i e j s c e  P 2  -  

p a l e n i e  s i ę  c z e r w o n e g o  ś w i a t ł a  n a  

w l o c i e ,  m i e j s c e  P 3  -  o b e c n o ś ć  p o ­

j a z d u  n a  s k r z y ż o w a n i u ,  z a ś  p r z e j ś ­

c i e  t 1  -  w ja z d  p o ja z d u  n a  s k r z y ż o ­

w a n ie .  M i e j s c e  P 3  J e s t  p o ł ą c z o n e  z 

p r z e j ś c i e m  t 1  z a  p o m o cą  ł u k u  z  k ó ł k i e m .  P o w y ż s z e  dw a r o z w i ą z a n i a  m o d e lo w e  

( r y s .  2  i  8 )  p r z e j a z d u  p o ja z d u  p r z e z  l i n i ę  s t o p  r ó ż n i ą  s i ę  j e d y n i e  u k ł a ­

dem m i e j s c  i  p r z e j ś ć  w m o d e lu ,  n a t o m ia s t  w a r u n k i  i  s p o s ó b  p o r u s z a n i a  s i ę  

p o ja z d u  s ą  i d e n t y c z n e .

M o d e l o p a r t y  n a  s i e c i  P e t r i e g o  u m o ż liw a  s y m u l a c j ę  r u c h u  d ro g o w e g o  n a  

d o w o ln y m  k o m p u t e r z e ,  a l e  z  pow o d ó w , o k t ó r y c h  j u ż  w s p o m n ia n o  we w s t ę p ie ,  

w d a l s z e j  c z ę ś c i  a r t y k u ł u  o m ó w io n y  z o s t a n i e  p r o c e s  s y m u l a c j i  p r o w a d z o n y  

w s y s t e m i e  w ie lo p r o c e s o r o w y m , k t ó r e g o  s t r u k t u r a  p ro g ra m o w a  i  u k ła d o w a  

p r z y s t o s o w a n a  j e s t  d o  s y m u l a c j i  r u c h u .

R y s .  8 .  G r a f i c z n y  m o d e l p r z e j a z d u  
p o ja z d u  p r z e z  s k r z y ż o w a n ie  (w a ­

r i a n t  I I )

F i g .  8 .  G r a p h i c a l  m o d e l o f  t h e  v e ­
h i c l e  m o ve m e n t t h r o u g h  t h e  c r o s s ­

r o a d  ( v a r i a n t  I I )
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t r c h l t e k t u r a  e y a te m u  w ie lo p r o c e s o r o w e g o  do c e ló w  s y m u l a c j i  r u c h u

S y s t e m  w ie lo p r o c e s o r o w y  w y k o r z y s t y w a n y  do p r o c e s u  s y m u l a c j i  p o w in ie n  

s p e ł n i a ć  w y m a g a n ia  c o  do s z y b k o ś c i  i  n ie z a w o d n o ś c i  p r a c y  p o s z c z e g ó ln y c h  

m o d u łó w , a  t a k ż e  p o w in ie n  p o s ia d a ć  o d p o w ie d n ią  d o s t o s o w a n ą  d o  p ro b le m u  

s y m u la c y jn e g o  p a m ię ć  s y s t e m o w ą . S z y b k o ś ć  p r a c y  s y s t e m u  n i e  t y l k o  o p i e r a  

s i ę  n a  m o ż l iw o ś c ia c h  p o s z c z e g ó ln y c h  p r o c e s o r ó w , a l e  r ó w n ie ż  z a l e ż y  w dużym  

s t o p n iu  od je g o  s t r u k t u r y  u k ł a d o w e j i  p r o g r a m o w e j.  S y s t e m  t e n  m u s i z a p e ­

w n ić  p e ł n ą  r e a l i z o w a l n o ś ć  p o s t a w io n e g o  z a d a n i a ,  a  t a k ż e  p o w in ie n  m ie ć  

m o ż l iw o ś ć  r o z b u d o w y  b e z  n a r u s z a n i a  s t r u k t u r y  c a ł e g o  u k ł a d u .  P r o w a d z i t o  

do r o z w a ż a ń  n a d  a r c h i t e k t u r ą  t e g o  s y s t e m u  w ie lo p r o c e s o r o w e g o  i  je g o  p r o ­

g ra m u  p r a c y ,  s p e ł n i a j ą c e g o  w y ż e j w y m ie n io n e  z a ł o ż e n i a .  J u ż  w p ie r w s z y m  

e t a p i e  p r o je k t o w a n ia  s y s t e m u  ( o k r e ś l e n i a  s c h e m a t u  b lo k o w e g o )  n a s u w a  s i ę  

p y t a n i e ,  j a k ą  s t r u k t u r ę  s y s t e m u  p r z y j ą ć :  c z y  p r z y p o r z ą d k o w a ć  k a ż d e m u  wę­

z ł o w i  k o m u n ik a c y jn e m u  je d e n  p r o c e s o r  z  p a m ię c ią  l o k a l n ą ,  c z y  t e ż  p o ł ą c z y ć  

p r o c e s o r y  je d n e g o  c i ą g u  s k r z y ż o w a ń  w s p ó ln ą  m a g i s t r a l ą  z e  w s p ó ln ą  p a m i ę c ią .

P r o p o n o w a n a  s t r u k t u r a  s y s t e m u  w ie lo p r o c e s o r o w e g o  s ł u ż ą c e g o  do c e ló w  

s y m u l a c j i  p o w in n a  z a w ie r a ć  n a s t ę p u j ą c e  e le m e n t y :

-  m a g i s t r a l ę  s y s t e m o w ą  w r a z  z e  w s p ó ln ą  p a m i ę c ią ,

-  m ik r o p r o c e s o r y  z  a r b i t r a m i  m a g i s t r a l i  o r a z  m a g is t r a l a m i  l o k a l n y m i ,  p a ­

m i ę c i a m i ,  u k ł a d a m i w e j ś c i a - w y j ś c i a  l u b  k a n a ł a m i b e z p o ś r e d n ie g o  d o s t ę p u  

do p a m i ę c i  DMA,

-  u k ł a d  a r b i t r a ż u ,

-  p o d s y s t e m  m lk r o k o m p u t e r o w y -p o d p o r z ą d k o w s n y  z  u k ła d e m  V 2 4  i  r e j e s t r e m  

l in io w y m  [7]  .

M a g i s t r a l a  s y s t e m o w a  u m o ż l iw ia  b e z p o ś r e d n i  d o s t ę p  do p a m ię c i  RAM d l a  

k a ż d e g o  m ik r o p r o c e s o r a  s y s t e m u  z a w ie r a ją c e g o  a r b i t e r .  W p a m ię c i  w s ó ln e j 

RAM p rz e c h o w y w a n e  s ą  t a b l i c e  o b e jm u ją c e  d a n e  o p o ja z d a c h  z n a j d u ją c y c h  s i ę  

n a  p o ł ą c z e n i u  m ię d z y  dwoma s k r z y ż o w a n ia m i o r a z  in n e  d a n e  b ę d ą c e  p r z e d m io ­

tem  w y m ia n y  m ię d z y  m ik r o p r o c e s o r a m i.

M i k r o p r o c e s o r y  m a g i s t r a l i  s y s t e m o w e j p r z e z n a c z o n e  s ą  do s t e r o w a n ia  p r o ­

c e s a m i s y m u l a c j i  r u c h u  u l i c z n e g o  n a  je d n y m  l u b  k i l k u  s k r z y ż o w a n ia c h .  P r o ­

g ra m  i  d a n e  s y m u l a c j i  p r z e k a z y w a n e  s ą  do p a m ię c i  l o k a l n e j  p r o c e s o r ó w  i  

tam  p r z e c h o w y w a n e . P a m ię ć  l o k a l n a  d o ł ą c z o n a  j e s t  do m a g i s t r a l i  l o k a l n e j ,  

do k t ó r e j  d o ł ą c z o n e  s ą  r ó w n ie ż  u k ł a d y  w e j ś c i a - w y j ś c i a  i  u k ł a d y  p o ś r e d n i ­

c z ą c e .  U k ł a d y  w e -w y  s ł u ż ą  do k o m u n ik a c j i  m ik r o p r o c e s o r a  z  syste m e m  m ik r o -  

k o m p u te ro w y m -p o d p o rz ą d k o w a n y m  l u b  do r e a l i z a c j i  s p r z ę t o w e j z e g a r a  s y s t e m o ­

w e g o . U k ł a d y  p o ś r e d n ic z ą c e  ( a r b i t e r )  s ł u ż ą  do p o ł ą c z e n i a  p o d s y ste m ó w  ( m i­

k r o p r o c e s o r ó w )  z  m a g i s t r a l ą  s y B te m o w ą .
A r b i t e r  m a g i s t r a l i  u m o ż l iw ia  ( r e a l i z u j e )  p o ł ą c z e n i e  d a n e g o  p r o c e s o r a  z 

p a m ię c ią  w s p ó ln ą  s y s t e m u ,  z a ś  u k ł a d  a r b i t r a ż u  w y z n a c z a ,  k t ó r y  z p r o c e s o ró w  

może z o s t a ć  a k t u a l n i e  d o ł ą c z o n y  do m a g i s t r a l i  s y s t e m o w e j.  U k ła d  a r b i t r a ż u  

może u w z g lę d n ia ć  z a l e ż n o ś c i  p r io r y t e t o w e  l u b  m oże b y ć  je d n o s t k ą  p o s ia d a ją c ą  

d o d a tk o w y  p r o c e s o r ,  k t ó r y  t e s t u j ą c  p a r a m e t r y  w s z y s t k i c h  p o d sy ste m ó w  ż ą d a j ą ­
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c y c h  p o ł ą c z e n i a  z p a m ię c i ą  w s p ó ln ą  a d a p t a c y j n i e  p r z y d z i e l a  m a g i B t r a l ę  
s y s te m o w ą  w y b ra n e m u  p o d s y s t e m o w i.

P o d s y s t e m  m ik r o k o m p u t e r o w y -p o d p o r z ą d k o w a n y  p e ł n i  r o l ę  s ł u ż e b n ą  w o b e c 

c a ł e g o  s y s t e m u j

-  g e n e r u je  l i c z b y  lo s o w e  d l a  p o t r z e b  p o s z c z e g ó ln y c h  s y m u la t o r ó w ,

-  u m o ż l iw i a  d o s t ę p  d a n y c h  d l a  u ż y t k o w n ik a ,

-  w p r o w a d z a  d a n e  w e j ś c i o w e ,

-  o p r a c o w u je  i  w y p r o w a d z a  d a n e  w y j ś c io w e .

G e n e r a c ja  l i c z b  lo s o w y c h  o d b y w a  s i ę  s p r z ę t o w o  p o p r z e z  d o ł ą c z e n i e  do 

m a g i s t r a l i  m ik r o k o m p u t e r a -p o d p o r z ą d k o w a n e g o  r e j e s t r u  l i n i o w e g o  z  w ła s n y m  

g e n e r a t o r e m  l u b  z  g e n e r a t o r e m  s yste m o w ym  ( g e n e r a t o r  im p u ls ó w  s y n c h r o n i ­

z u j ą c y c h  s y s t e m  m ik r o k o m p u t e r o w y -p o d r z ę d n y ) .  W p ie r w s z y m  p r z y p a d k u  u z y ­

s k u j e  B ię  d u ż ą  n i e z a l e ż n o ś ć  g e n e r o w a n y c h  l i c z b ,  z a ś  w d r u g im  w y n ik  sy m u ­

l a c j i  j e s t  p o w t a r z a l n y .  K o n t a k t  z  o p e r a t o r e m  u m o ż l iw i a  p o d ł ą c z o n y  do i n ­

t e r f e j s u  V 2 4  m o n it o r  b ą d ź  d r u k a r k a  z  k l a w i a t u r ą .

W y b ra n e  p r z y k ł a d o w e  d w ie  s t r u k t u r y  u k ła d o w e  s y s t e m u  w ie lo p r o c e s o r o w e g o  

o p a r t e g o  n a  p o w y ż s z y c h  z a s a d a c h  p r z e d s t a w io n e  s ą  n a  r y s .  9 a  i  9 b .  H y s .  9 a  

p r z e d s t a w ia  s y s t e m  z e  w s p ó ln ą  p a m i ę c i ą ,  do k t ó r e j  m a ją  d o s t ę p  w s z y s t k i e  

p o d s y s t e m y  s y s t e m u  ł ą c z n i e  z  p o d s y s t e m e m  m ik r o k o m p u lt e r o w y m -p o d p o r z ą d k o w a - 

n y m . W s p ó ln a  p a m ię ć  p o z w a la  n a  w y m ia n ę  i n f o r m a c j i  p o m ię d z y  n i e z a l e ż n y m i  

p r o c e s o r a m i  ( n p .  w y m ia n a  p o ja z d ó w ) .  S y s t e m y  w ie lo p r o c e s o r o w e  s ą  n a j c z ę ś ­

c i e j  r e p r e z e n t o w a n e  p r z e z  t a k ą  s t r u k t u r ę .  P r z y k ł a d e m  t a k i e j  s t r u k t u r y  

j e s t  s y s t e m  ELW RO 6 0 0  o p r a c o w a n y  p r z e z  I n s t y t u t  A u t o m a t y k i P o l i t e c h n i k i  

P o z n a ń s k i e j  i  I n s t y t u t  S y ste m ó w  A u t o m a t y k i we W r o c ł a w iu .  J e s t  t o  r o d z i n a  

k o m p u te ró w  o p a r t a  n a  m ik r o p r o c e s o r a c h  6 -  i  1 6 -  b it o w y c h  [ 8 ] .

S t r u k t u r a  d r u g a  p r z e d s t a w io n a  j e s t  n a  r y s .  9 b .  S y s t e m  m ik r o k o m p u t e r o w y - 

p o d p o r z ą d k o w a n y  k o m u n ik u je  s i ę  z  p o s z c z e g ó ln y m i p o d s y s t e m a m i p o p r z e z  u k ł a ­

d y  w e -w y  l u b  k a n a ł  DMA b e z p o ś r e d n io  z  p o s z c z e g ó ln y m i p a m ię c ia m i t y c h  p r o ­

c e s o r ó w . W s t r u k t u r z e  t e j  w y s t ę p u je  r ó w n ie ż  m a g i s t r a l a  s y s t e m o w a  z e  w s p ó l­

n ą  p a m i ę c i ą .

P r z y j ę c i e  p e w n e j  k o n f i g u r a c j i  s y s t e m u  w ie lo p r o c e s o r o w e g o  n i e  o k r e ś l a  

o s t a t e c z n i e  p ro g ra m u  p r a c y  t e g o  s y s t e m u .  P r z y k ła d e m  m oże b y ć  p r z e s ł a n i e  
p o ja z d u  z je d n e g o  u k ła d u  ( s k r z y ż o w a n i a )  do  d r u g i e g o ,  co  w ym ag a  u r u c h o m ie ­

n i a  u k ła d u  a r b i t r a ż u .  U k ła d  t e n  d o p u s z c z a  s y s t e m y  do w s p ó ln e j  p a m ię c i  
s y s t e m o w e j  w c e l u  w p i s a n i a  l u b  o d c z y t a n i a  p o ja z d ó w  w j e ż d ż a j ą c y c h  l u b  w y­

j e ż d ż a j ą c y c h  z e  s k r z y ż o w a n ia .  P r o c e s  w y m ia n y  l i c z b y  p o ja z d ó w  m ię d z y  s k r z y ­
ż o w a n ia m i o k r e ś l o n y  j e s t  p r z y j ę t y m  p ro g ra m e m  o b s ł u g i  a r b i t r a ż u .
P o d s y s te m  m oże z g ł a s z a ć  z a p o t r z e b o w a n ie  n a  k o m u n ik a c ję  z p a m ię c i ą  a lb o  

p r z y  k a ż d y m  o p u s z c z a ją c y m  s k r z y ż o w a n ie  p o j e ź d z i e ,  a lb o  m oże g r o m a d z ić  
p o j a z d y  w y j e ż d ż a j ą c e  z e  s k r z y ż o w a n ia  w p a m ię c i  l o k a l n e j ,  a  n a s t ę p n ie  w i ę ­

k s z ą  i c h  p a r t i ę  w p is y w a ć  do  p a m ię c i  w s p ó l n e j .



JUP
p

—S 2 _  

U. fi

3 E

PL

PL

PU

fifi

Wl-
-wr
DMĄ

we -  
-w r  
DMĄ

r  i ?

VZH

I

RL

*

U. fi

w

PL

MP
*

R y s .  9 .  S c h e m a t b lo k o w y  s t r u k t u r y  u k ł a d o w e j s y s t e m u  w ie lo p r o c e s o r o w e g o

a )  w s z y s t k i e  p r o c e s o r y  p o d ł ą c z o n e  do w s p ó ln e j  m a g i s t r a l i ,  b )  p r o c e s o r  p o d r z ę d n y  ¡p o ł ą c z o n y  z  p o d s y s t e m a m i
z a  p om ocą u k ła d ó w  w e -w y  l u b  k a n a ł u  DMA

F i g .  9 .  B lo c k  d ia g r a m  o f  t h e  s y s t e m  s t r u c t u r e  o f  t h e  m u l t i p r o c e s s o r  s y s t e m

a )  a l l  p r o c e s s o r s  c o n n e c t e d  t e  t h e  common b u s ,  b )  s u b p r o c e s s o r  c o n n e c t e d  w it h  s u b s y s t e m s  b y  in p u t - o u t p u t
s y s t e m s  o r  t h e  DMA

S
ym

u
la

cja
 

ruch
u 

d
ro

g
o

w
e

g
o



38 D. Badura, W. Wrona

I s t o t n y m  z a g a d n ie n ie m ,  k t ó r e  p o j a w i a  s i ę  p r z y  w s p ó ł p r a c y  p o d s y s t e m ó w , 

s ą  z a l e ż n o ś c i  c z a s o w e  p o m ię d z y  z e g a r a m i s y s t e m o w y m i p o d s y s t e m ó w . D e c y d u ją  

o n e  o e f e k t y w n o ś c i  p r a c y  c a ł e g o  s y s t e m u  i  p r z e b ie g u  p r o c e s u  s y m u l a c j i .  

O z n a c z m y  p r z e z :

-  s t a n  z e g a r a  s y s t e m o w e g o  i - t e g o  p o d s y s t e m u ,

-  m in im a ln y  c z a e  p r z e m i e s z c z a n i a  e le m e n t u  ( p o j a z d u )  z  i - t e g o  do 

j - t e g o  p o d s y s t e m u  o r a z

n t A -  w y z n a c z o n y  n a  p o d s t a w ie  r o z p a t r y w a n y c h  z d a r z e ń  p r z y r o s t  s t a n u  .

W te d y  d l a  dw óch o d iz o lo w a n y c h  p o d s y s t e m ó w  o t r z y m u je m y  n a s t ę p u j ą c e  z a l e ż ­

n o ś c i  o p i s u j ą c e  p r a w id ł o w ą  ( b e z  z a t r z y m a ń )  p r a c ę  c a ł e g o  s y s t e m u :

+  A t ± <  T S .j +  l u b

T S j  ♦  A t j  <  T S i  +  Ti j }
(1)

S t ą d :

TSi  < TSj + ( ^ j i  “  A V  lu b

TSj ś  TSi ♦ (Ti3 - Atj)
(2 )

Ody ( T 3 i  -  A t ^ ) o r a z  ( T i 3  -  A t j )  s ą  d o d a t n i e ,  t z n .  c z ę s t o ś ć  z d a r z e ń  w p o d ­

s y s t e m i e  j e s t  w i ę k s z a  od o d w r o t n o ś c i  c z a s u  p r z e m i e s z c z a n i a  e le m e n t ó w  p o ­

m ię d z y  p o d s y s t e m a m i,  t o  z a w s z e  s y s t e m  b ę d z ie  c z y n n y ,  a  w ię c  c o  n a j m n i e j  

je d e n  p o d s y s t e m  b ę d z ie  c z y n n y .  W p r z e c iw n y m  w y p a d k u  m oże n a s t ą p i ć  z a t r z y ­

m a n ie  s y s t e m u  l u b  " z g u b i e n ie "  ' n i ¿ ¡ k t ó r y c h ’  z d a r z e ń  sp o w o d o w an e n i e s p e ł ­

n ie n ie m  w a r u n k u  ( 1 )  i  ( 2 ) .  D l a  t r z e c h  p o d s y s t e m ó w  i ,  j ,  k  o t r z y m a m y  n a ­

s t ę p u j ą c e  z a l e ż n o ś c i  c z e k o w e :

!ł  +  A t ±  <  M in  | ( T S 3 +  T 3 i ) ,  (T S j,. +  Tk l  ) j

i +  A t j  4  M in  j ( T S i  +  T1 3 ) ,  ( T S ^  +  Tk 3 ) |  ( 3 )

TSk  +  Atk *  14111 {(TSi + ’i k 5, (TSj + Tjk)}

TS

T S

G d y  ( T 3 i  -  A t ± ) ,  ( T k l  — A t ^ ) ,  ( T 1 3  -  A t ^ ) ,  ( T k;) - A t - j ) .  ( T i k  ~  A V  ° r “

( T ^ k  -  A t ^ .)  s ą  d o d a t n i e ,  c o  n a j m n i e j  je d e n  m ik r o s y s t e m  b ę d z i e  c z y n n y  

( p o d o b n ie  j a k  d l a  dw óch p o d s y s t e m ó w ) . P o d o b n e  r o z w a ż a n ia  m o ż n a  p r z e p r o w a ­

d z i ć  d l a  w i ę k s z e j  l i c z b y  p o d s y te m ó w .

P o w y ż s z e  n ie r ó w n o ś c i  p r o w a d z ą  do w n io s k u ,  ż e  d l a  e f e k t y w n e j p r a c y  s y s t e m u  

w ie lo p r o c e s o r o w e g o  p o d z i a ł  z a d a ń  p o w in ie n  d ą ż y ć  do m a k s y m a l i z a c j i  c z a s ó w  

p r z e m i e s z c z a n i a  e le m e n t ó w  p o m ię d z y  m ik r o s y s t e m a m i p r z y  z a c h o w a n iu  o d p o ­

w ie d n io  d u ż e j  c z ę s t o ś c i  z d a r z e ń  w p o s z c z e g ó ln y c h  p o d s y s t e m a c h .
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C z ę s t o t l i w o ś ć  u a k t u a l n i a n i a  p r z e z  p o s z c z e g ó ln e  m ik r o s y s t e m y  i n f o r m a c j i  

o c z a s a c h  s y s t e m o w y c h  s ą s i e d n i c h  p o d s y s t e m ó w  w p ły w a  n a  o g r a n ic z e n i e  r e a l ­

n y c h  c z a s ó w  s y s t e m o w y c h  i  m oże spo w o d o w ać n ie u z a s a d n io n e  " s p o w o ln ie n ie "  

p r a c y  s y s t e m u .  H a  c z ę s t o t l i w o ś ć  ma w p ły w  z a ró w n o  s p o s ó b  p ro g ra m o w e j ob ­

s ł u g i  i n f o r m a c j i  o c z a s a c h  s y s t e m o w y c h  p o s z c z e g ó ln y c h  p o d s y s t e m ó w , j a k  i  

a r c h i t e k t u r a  c a ł e g o  s y s t e m u .  M o ż liw e  j e s t  n p .  u m ie s z c z e n ie  c z a s u  s y s t e m o ­

w ego w r e j e s t r z e ,  do k t ó r e g o  m a ją  d o s t ę p  s ą s i e d n i e  p r o c e s o r y ,  b e z p o ś r e d n io  

p r z e z  u k ł a d y  w e -w y .

P o d z i a ł  z a d a ń  w s y s t e m i e  p o w in ie n  z m ie r z a ć  r ó w n ie ż  do m a k s y m a ln ie  wy­

r ó w n a n e j p r ę d k o ś c i  p r z y r o s t u  c z a s ó w  s y s t e m o w y c h , n p .  je d e n  m ik r o s y s t e m  

m oże s y m u lo w a ć  o d p o w ie d n ią  l i c z b ę  s k r z y ż o w a ń ,  mimo i ż  z  p u n k t u  w i d z e n i a  

p r o s t o t y  o p r o g r a m o w a n ia  je d n e m u  p r o c e s o r o w i n a l e ż a ł o b y  p r z y p o r z ą d k o w a ć  

je d n o  s k r z y ż o w a n i e .

S t r u k t u r a  u k ł a d o w a  i  p ro g ra m o w a  s y s t e m u  w ie lo p r o c e s o r o w e g o  s ł u ż ą c e g o  

do c e ló w  s y m u l a c j i  r u c h u  d ro g o w e g o  z a w ie r a  m ię d z y  in n y m i e le m e n t y  z w ią z a ­

ne t y l k o  z  p r o c e s e m  s y m u la c y jn y m .  K o n f i g u r a c j a  u k ła d o w a  s y s t e m u  p o w in n a  

p o s ia d a ć  p o d s y s t e m  m ik r o k o m p u t e r o w y -p o d p o r z ą d k o w a n y  w y z n a c z a ją c y  l i c z b y  

lo s o w e  o r a z  u m o ż l i w i a j ą c y  d o s t ę p  d a n y c h  do p o s z c z e g ó ln y c h  s y m u la t o r ó w .

W p r o g r a m ie  p r a c y  s y s t e m u  p o w in ie n  w y s t ą p ić  p o d p ro g r a m  t e s t o w a n ia  z e g a r a  

s y s te m o w e g o  p r o w a d z ą c y  do m a k s y m a l i z a c j i  c z a s ó w  p r z e m ie s z c z a n ia  e le m e n tó w  

p o m ię d z y  p o d s y s t e m a m i s y m u l a c y j n y m i .  D l a  z n a l e z i e n i a  o p t y m a ln e j  s t r u k t u r y  

U k ł a d o w e j i  p r o g r a m o w e j s y s t e m u  k o n ie c z n e  j e s t  o k r e ś l e n i e  m e to d y  w y b o ru  

o p t y m a ln e g o  r o z w i ą z a n i a .

f f y b ó r  o p t y m a ln e j  s t r u k t u r y  s y s t e m u  w ie lo p r o c e s o r o w e g o

Z p o w y ż s z y c h  r o z w a ż a ń  w y n ik a ,  ż e  i s t o t n e  s t a j e  s i ę  s t w o r z e n ie  a p a r a t u  

p o z w a la ją c e g o  w p r o s t y  s p o s ó b  d o k o n a ć  w y b o ru  s t r u k t u r y  u k ł a d o w e j i  p r o ­

g ra m o w e j s y s t e m u  w ie lo p r o c e s o r o w e g o  do c e ló w  s y m u l a c j i .  W yb ó r o p t y m a ln e j 

s t r u k t u r y  s y s t e m u  z a l e ż y  od p r z y j ę t y c h  k r y t e r i ó w  j a k o ś c i  o r a z  od p a ra m e ­

t r ó w  s y m u lo w a n e j s i e c i  u l i c  i  s k r z y ż o w a ń ,  w y d a je  s i ę  s ł u s z n e  p r z y j ę c i e  

n a s t ę p u j ą c y c h  k r y t e r i ó w  J a k o ś c i  d l a  p r o je k t o w a n e g o  s y s t e m u :

-  m in im a ln y  c z a s  s y m u l a c j i  r u c h u  p o ja z d ó w ,

-  p r o s t o t a  k o n s t r u k c j i  i  ł a t o w o ś ć  p r o g r a m o w a n ia  s y s t e m u  w ie lo p r o c e s o r o w e g o  

o r a z
-  s t o p i e ń  n i e z a l e ż n o ś c i  p r a w d o p o d o b ie ń s t w a  w y s t ę p o w a n ia  z d a r z e ń .

A n a l i z a  p o s z c z e g ó ln y c h  w a r ia n t ó w  s y s t e m u  w ie lo p r o c e s o r o w e g o  w ym aga 

u t w o r z e n ia  m o d e lu  t ś g o  s y s t e m u .  J a k  j u ż  we w s t ę p ie  p o d a n o , w d a l s z e j  

c z ę ś c i  a r t y k u ł u  z o s t a n i e  p r z e d s t a w io n y  je d e n  z  m o ż liw y c h  m o d e l i  o p i s u j ą ­

c y c h  s y s t e m  w ie lo p r o c e s o r o w y  s ł u ż ą c y  do c e ló w  s y m u l a c j i .  M o d e l t e n  o p a r t y  

j e s t  r ó w n ie ż  n a  s i e c i  P e t r i e g o .  P r z e d s t a w ia  d z i a ł a n i e  s y s t e m u  p r z y j m u j ą c  

z a s a d ę  s p r o w a d z e n ia  p r z e p r o w a d z a n y c h  w s y s t e m ie  o p e r a c j i  do c z a s ó w  i c h  

t r w a n ia  o r a z  s p r a w d z a n ia  w a ru n k ó w  w y s t ę p o w a n ia  z d a r z e ń  p r o c e s u  s y m u l a c j i .
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W p re z e n t o w a n y m  m o d e lu  c z a s  

t r w a n i a  p o s z c z e g ó ln y c h  o p e r a c j i  

s y m b o l i c z n i e  o z n a c z a  s i ę  p o d ­

w ó jn ą  s t r z a ł k ą  t y l k o  od p r z e j ś ­

c i a  do m i e j s c a .  N a r y s .  1 0  p r e ­

z e n t o w a n e  j e B t  o z n a c z e n ie  c z a s u  

T l  o p e r a c j i  z a p i s u  i n f o r m a c j i  

( n p .  w ja z d  p o ja z d u  d o  k o l e j k i  

n a  s k r z y ż o w a n i u )  d o  p a m i ę c i  p r o ­

c e s o r a .  Po z a p a l e n i u  p r z e j ś c i a  

t 1  w m i e j s c u  P 1  p o ja w i a  s i ę  p o ­

j a z d .  J e ż e l i  w o ln y  j e s t  w tym

c z a s i e  p r o c e s o r ,  a  t a k ż e  w o ln a  

j e s t  p a m ię ć  ( m a r k e r  w m i e j s c u

o p e r a t i ó i T i n  t h e  m i c r o p r o c e s s o r  s y s t e m  ^  * ^ 3 ) ,  p o ja z d  z n a j d u j ą c y  s i ę  
m o d e l w m i e j s c u  P 1  m oże z o s t a ć  w p is a n y

do p a m i ę c i  w m i e j s c e  P 4 .  W y k o n a ­

n i e  z a p iB U  i n f o r m a c j i  do p a m i ę c i  p r z e z  p r o c e s o r  z a l e ż y  r ó w n ie ż  od t e g o ,

c z y  p r o c e s o r  n i e  r o z p o c z n i e  w y k o n y w a n ia  i n n e j  o p e r a c j i  o w y ż s z y m  p r i o r y ­

t e c i e .  W m o d e lu  p r i o r y t e t  w y k o n y w a n ia  p o s z c z e g ó ln y c h  o p e r a c j i  o z n a c z a  s i ę  

w s p ó ł c z y n n ik ie m  ^>.  W p is a n ie  p o ja z d u  d o  p a m i ę c i  r e p r e z e n t o w a n e  j e s t  n a  

r y s .  1 0  p r z e z  z a p a l e n i e  p r z e j ś c i a  t 2 .

O p e r a c j a  z a p i s u  d o  p a m i ę c i  t r w a  p r z e z  p e w ie n  s t a ł y  o k r e s  c z a s u  T l  i  

z a l e ż y  od s z y b k o ś c i  p r o c e s o r a ,  a  t a k ż e  od p o d p r o g r a m u  r e a l i z u j ą c e g o  t ę  

o p e r a c j ę .  P o d o b n ie  o z n a c z a  s i ę  w m o d e lu  c z a s  t r w a n i a  p o s z c z e g ó ln y c h  o p e r a ­

c j i  z ł o ż o n y c h  z  j e d n e j  l u b  w i e l u  i n s t r u k c j i .

M o d e l z ł o ż o n y  j e s t  z  p o d m o d e li o p i s u j ą c y c h  d z i a ł a n i e  p o s z c z e g ó ln y c h  

p o d s y s t e m ó w  p o ł ą c z o n y c h  m o d e le m  a r b i t r a  i  p a m i ę c i  w s p ó ln e j  w p r z y p a d k u  

s t r u k t u r y  p i e r w s z e j ,  a  t a k ż e  u k ła d e m  w e -w y  l u b  k a n a łe m  DMA d l a  d r u g i e j  

s t r u k t u r y .  P r o c e s o r ,  p a m i ę c i ,  u k ł a d  a r b i t r a ż u  r e p r e z e n t o w a n e  s ą  w m o d e lu  

p r z e z  m i e j s c a .  O b e c n o ś ć  m a r k e r a  w m i e j s c u  o z n a c z a  s t a n  s p o c z y n k u  t y c h  

u k ł a d ó w , z a ś  b r a k  m a r k e r a  z a j ę t o ś ć  t y c h  u k ł a d ó w .

W y b r a n y  e le m e n t  m o d e lu  s y s t e m u  w ie lo p r o c e s o r o w e g o  o p i s u j ą c y  p r o c e s  

t e s t o w a n ia  s i e c i  P e t r i e g o  r e p r e z e n t u j ą c e j  m o d e l r u c h u  d ro g o w e g o  w tym  

s y s t e m i e  p r z e d s t a w ia  r y s .  1 1 .  T e s t o w a n ie  s i e c i  P e t r i e g o  p o le g a  n a  t y m , 

ż e  p o  w y s t ą p i e n i u  w p r o c e s i e  s y m u l a c j i  z d a r z e n i a  s p r a w d z a  s i ę  w a r u n k i 

s i e c i  a ż  d o  m o m e n tu , k i e d y  w s z y s t k i e  z  n i c h  8 ą  n i e s p e ł n i o n e .  Z d a r z e n ie  

n a s t ę p n e  m oże w y s t ą p ić  d o p i e r o  p o  m o d y f i k a c j i  z e g a r a  s y s te m o w e g o  d o  w a r ­

t o ś c i  r e p r e z e n t u j ą c e j  m om ent w y s t ą p i e n i a  t e g o  z d a r z e n i a .  N a r y s .  1 1  m i e j ­

s c e  P 1  o k r e ś l a  p o j a w i e n i e  s i ę  p r z e d  k o l e j k ą  n a  s k r z y ż o w a n i u  p o ja z d ó w  z 

i n n y c h  s k r z y ż o w a ć ,  m i e j s c e  P 2  p r z e d s t a w ia  in n e  z d a r z e n i a  m o d e lu  r u c h u  

d ro g o w e g o  ( n p .  m om ent z a p a l e n i a  ś w i a t ł a  z i e l o n e g o  d l a  d a n e g o  k i e r u n k u  

r u c h u ) .  J e ż e l i  p r o c e s o r  j e s t  w o ln y  i  j e ż e l i  k o l e j n e  z d a r z e n ie  o c z e k u je  

n a  r e a l i z a c j ę  ( m a r k e r  w m i e j s c u  F 1  l u b  P 2 ) ,  t o  z a c h o d z i  z d a r z e n ie  t 1  l u b

R y s .  1 0 .  P r z e d s t a w ie n ie  c z a s u  o p e r a c j i  
w m o d e lu  s y s t e m u  w ie lo p r o c e s o r o w e g o

F i g .  1 0 .  R e p r e s e n t a t i o n  o f  t im e  o f  t h e ;
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t 2  t e s t o w a n ia  s i e c i  P e t r i e g o  

m o d e lu  s y m u la c y jn e g o  ru c h u ) p o ­

ja z d ó w . V  m o d e lu  z a p a l e n ie  

p r z e j ś ć  t 1  i  t 2  w p ro w a d z a  m ar­

k e r  do m i e j s c a  P 4 .  P o ja w ie n ie  

s i ę  m a r k e r a  w m ie js c u  P4 u m o ż l i ­

w ia  z a p a l e n ie  s i ę  je d n e g o  z 

p r z e j ś ć  t 3 ,  t 4 ,  t 5 ,  t 6 ,  t 7 .

V  c z a s i e  t e s t o w a n ia  s i e c i  

P e t r i e g o  m o ż n a  w y g e n e ro w a ć  po­

ja z d  do in n e g o  s k r z y ż o w a n ia  d l a  

d o w o ln e g o  k i e r u n k u  r u c h u  ( z d a ­

r z e n i a  t 4 ,  t 5 ,  t 6 ,  t 7 ) .  Z d a r z e ­

n i e  t 3  o k r e ś l a  s p r a w d z e n ie  w a r u n ­

ków  s i e c i  b e z  w y g e n e r o w a n ia  p o ­

ja z d ó w  do in n e g o  s k r z y ż o w a n ia .  
R y s .  1 1 .  G r a f i c z n a  r e p r e z e n t a c j a  w y b r a -  Z a j ś c i a  z d a r z e ń  t 3  -*■ t 7  z a -
n e g o  e le m e n t u  m o d e lu  s y s t e m u  w i e l o p r o c e -  a .

s o ro w e g o  l e ż y  od w s p ó ł c z y n n ik ó w  o k r e ś -

F i g .  1 1 .  G r a p b i c a l  r e p r e j s e n t a t i o n  o f  ł a j ą c y c h  r o z k ł a d  w y s t ę p o w a n ia
t h e  c h o s e n  e le m e n t  o f  t h e  m ic r o p r o c e s -

s o r  s y s t e m  m o d e l z d a r z e ń :  b ą d z  w y ja z d u  p o ja z d ó w
ze  s k r z y ż o w a n ia ,  b ą d ź  s p r a w d z e ­

n i a  w a ru n k ó w  s i e c i  b e z  g e n e r a c j i  

p o ja z d ó w  d o  in n y c h  s k r z y ż o w a ń .  Po s p r a w d z e n iu  w a ru nk ó w  s i e c i  P e t r i e g o  ( z a ­

p a l e n i e  p r z e j ś c i a  t 3 )  p r o c e s o r  m oże r o z p o c z ą ć  w y k o n y w a n ie  n a s t ę p n e j  o p e r a ­

c j i .  P r z e j ś c i e  t 3  po c z a s i e  T2 w p i s u j e  m a r k e r  w m i e js c e  F 3  r e p r e z e n t u j ą c e  

s t a n  p r o c e s o r a .

W p re z e n to w a n y m  p r z y k ł a d z i e  m o d e lu  t e s t o w a n ia  s i e c i  P e t r i e g o  w y s t ę p u ją  

pew ne n ie o k r e ś l o n e  p a r a m e t r y .  S ą  n i m i :

-  c z a s  T 2  s p r a w d z a n ia  w s z y s t k i c h  w a ru n k ó w  s i e c i  p o m ię d z y  w y s t ę p u ją c y m i 

z d a r z e n ia m i ,

-  w s p ó ł c z y n n i k i  f  . w y z n a c z a ją c e  k t ó r e  p r z e j ś c i e  ( t 3  f  t 7 ) i  z  ja k im  p ra w ­

d o p o d o b ie ń s tw e m  z a p a l i  s i ę .

W p e łn y m  m o d e lu  s y s t e m u  w ie lo p r o c e s o r o w e g o  do c e ló w  s y m u l a c j i  t a k i c h  

n ie o k r e ś l o n y c h  p a r a m e t r ó w  j e s t  w i ę c e j .  P o z a  w s p o m n ia n y m i w y ż e j c z a s e m  T2 

i  w s p ó ł c z y n n ik a m i $  w y s t ę p u ją  j e s z c z e  n ie o k r e ś l o n e  p a r a m e t r y ,  t a k i e  j a k :

-  c z a s  z g ł o s z e n i a  p r z e z  p r o c e s o r  z a p o t r z e b o w a n ia  do a r b i t r a  p r z y  o p u s z c z a ­

n i u  p o ja z d u  s k r z y ż o w a n ia  o b s łu g iw a n e g o  p r z e z  d a n y  p r o c e s o r ,

-  c z a s  w p is u  d o  p a m ię c i  w s p ó ln e j  p o ja z d ó w  z  p a m ię c i  l o k a l n e j ,

-  c z a s  t e s t o w a n ia  s t a n u  k o m ó re k  p a m ię c i  ( c z y  p o ja z d y  o c z e k u ją  n a  p r z e p i s a ­

n i e  z  je d n e g o  s k r z y ż o w a n ia  n a  w lo t  d o  d r u g i e g o ? ) ,

-  c z a s  p o d ł ą c z e n i a  p r o c e s o r a  do p a m ię c i  w s p ó ln e j  po  o t r z y m a n iu  z e z w o le n ia  

od a r b i t r a ,
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-  w s p ó ł c z y n n i k i  o k r e ś l a j ą c e  p ie r w s z e ń s t w o  o b s ł u g i  p r o c e s o r a  p r z e z  u k ł a d  

a r b i t r a ż u  i t p .

P r z e d s t a w io n e  p o w y ż e j  p a r a m e t r y  n i e o k r e ś l o n e  n i e  w y s t ę p u j ą  w k a ż d e j  

p r o p o n o w a n e j  s t r u k t u r z e  u k ła d o w e j  i  p r o g r a m o w e j ,  s ą  z w ią z a n e  z p ie r w B z ą  

p r z e d s t a w io n ą  ju ż  s t r u k t u r ą  s y s t e m u .  K a ż d a  z a p ro p o n o w a n a  s t r u k t u r a  p o s i a ­

d a  w ła s n e  p a r a m e t r y  n i e o k r e ś l o n e j  m ogą w n i e j  p o j a w i a ć  s i ę  now e  p a r a m e t r y  
ty p o w e  t y l k o  d l a  t e j  s t r u k t u r y .

D a ls z y m  e ta p e m  p r a c y  n a d  m o d e le m  s y s t e m u  j e s t  z n a l e z i e n i e  f u n k c j i  l u b  

s t a ł y c h  o p i s u j ą c y c h  w y ż e j w y m ie n io n e  p a r a m e t r y  n i e o k r e ś l o n e .  N a s u w a  s i ę  

r o z w i ą z a n i e ,  a b y  w p r o c e s i e  s y m u l a c j i  r u c h u  d ro g o w e g o  n a  je d n y m  s k r z y ż o w a ­

n i u ,  p r z e p r o w a d z o n e j p r z y  w y k o r z y s t a n iu  m a s z y n y  c y f r o w e j ,  o k r e ś l i ć  pew ne 

w y b r a n e  p a r a m e t r y  m o d e lu  s y s t e m u .  P r o c e s  s y m u l a c j i  p o z w o l i  b e z p o ś r e d n io  

w y z n a c z y ć  t y l k o  n i e k t ó r e  p a r a m e t r y  ( n p .  w s p ó ł c z y n n i k i  w y z n a c z a ją c e  

k o l e j n o ś ć  z a p a l e n i a  s i ę  p r z e j ś ć  t 3  ~ t 7 ) ,  n a t o m ia s t  p o ś r e d n io  u m o ż l iw i  

z n a l e z i e n i e  c z a s ó w  w y k o n y w a n ia  p o s z c z e g ó ln y c h  o p e r a c j i .  P o ś r e d n ie  w y z n a ­

c z e n ie  c z a s ó w  o p e r a c j i  p o le g a  n a  p o r ó w n a n iu  su m y c z a s ó w  w y k o n y w a n y c h  i n ­

s t r u k c j i  t e j  o p e r a c j i  p r z e z  s y m u l u j ą c y  r u c h  p r o c e s o r  w s y s t e m i e  w i e l o p r o ­

c e s o ro w y m  ( s u m a  i n s t r u k c j i  p o m n o żo n a  p r z e z  i l o ś ć  c y k l i  m a s z y n o w y c h  p r o c e ­

s o r a )  z  m in im a ln y m  c z a s e m  o p e r a c j i  w y z n a c z o n y m  w p r o c e s i e  s y m u l a c j i  n a  

m . c .  P o r ó w n a n ie  t y c h  c z a s ó w  w y z n a c z a  w s p ó ł c z y n n i k  p r o p o r c j o n a l n o ś c i  p o ­

m ię d z y  n i m i .

P o z o s t a ł e  c z a s y  t r w a n i a  p o s z c z e g ó l n y c h ^ o p e r a c j i  w y z n a c z a  s i ę  s u m u ją c  

c z a s y  w s z y s t k i c h  i n s t r u k c j i  w y s t ę p u ją c y c h  w d a n e j  o p e r a c j i .  P r z y k ł a d e m  

t a k i e g o  o k r e ś l e n i a  p a r a m e t r ó w  j e s t  o p e r a c j a  w p is u  p o ja z d u  do p a m i ę c i  

w s p ó ln e j  z  p a m i ę c i  l o k a l n e j .  O p e r a c j a  t a  s k ł a d a  s i ę  z  i n s t r u k c j i  d l a  m i -  

k r o p o r c e s o r a  I n t e l  8 0 8 0 :

M0V A , M ( 2  c y k l e  m a s z y n o w e , 7  t a k t ó w  z e g a r o w y c h ) ,

M0V M, A ( 2  c y k l e  m a s z y n o w e , 7  t a k t ó w  z e g a r o w y c h ) .

I n s t r u k c j a  p ie r w s z a  p o b r a n ia  d a n e j  z  p a m i ę c i  l o k a l n e j  o a d r e s i e  z n a j d u j ą ­

cym s i ę  w r e j e s t r a c h  H i  I i  w p i s a n i a  j e j  do a k u m u la t o r a  t r w a  p r z e z

7 x 2  ¿ a s ,  =  H j i s ,  n a t o m ia s t  w y k o n a n ie  i n s t r u k c j i  d r u g i e j  w p i s u j ą c e j  z a ­

w a r t o ś ć  a k u m u la t o r a  do p a m i ę c i  w s p ó ln e j  o a d r e s i e  w r e j e s t r a c h  H i  1  ( z a ­

w a r t o ś ć  r e j e s t r ó w  z m ie n io n a )  t r w a  p r z e z  7  x  2ys =  1 4  ¿ i s .  ł ą c z n y  c z a s  o p e ­

r a c j i  w y n o s i 28 ^ 18 . P o w y ż s z y  p r z y k ł a d  w s k a z u je ,  ż e  w a r t o ś c i  p a r a m e t r ó w  n i e ­

o k r e ś l o n y c h  z a l e ż ą  r ó w n ie ż  od p r z y j ę t e g o  t y p u  p r o c e s o r a  i  p r o g r a m u  r e a l i ­

z u ją c e g o  d a n e  o p e r a c j e .

M a ją c  m o d e l s y s t e m u  w ie l o p r o c e s o r o w e g o ,  r o z s ą d n e  b y ło b y  w y b r a ć  r ó w n ie ż  

m e to d ę  s y m u l a c j i  n a  m . c .  j a k o  m e to d ę  w y b o ru  s t r u k t u r y  u k ła d o w e j  i  p r o g r a ­

m o w e j t e g o  s y s t e m u .  M e to d a  s y m u l a c j i  u m o ż l iw i a  p o r ó w n a n ie  s y s te m ó w  o r ó ż ­
n y c h  s t r u k t u r a c h  o r a z  o k r e ś l e n i e  c z a s ó w  p r a c y  t y c h  s y s te m ó w .

D e f i n i o w a n ie  s t r u k t u r ,  p r z y g o t o w y w a n ie  i c h  i  w p r o w a d z a n ie  d o  p ro g ra m u  

s y m u la c y jn e g o  p r z e p r o w a d z a  p r o j e k t a n t  s y s t e m u .  P o w s t a j ą c e  s t r u k t u r y  m u szą  

s p e ł n i a ć  z a ł o ż e n ie  p o p r a w n e j  r e a l i z a c j i  p o s t a w io n e g o  z a d a n i a ,  a  t a k ż e  

u w z g lę d n ia ć  r z e c z y w i s t y  p o d z i a ł  z a d a ń  w s y s t e m i e  £ ) ]  .
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S y m u la c j a  s y t e m u  w ie lo p r o c e s o r o w e g o ,  a  t a k ż e  s y m u l a c j a  r u c h u  d ro g o w e g o  

d l a  J e d n e g o  s k r z y ż o w a n ia  o d b y w a  s i ę  n a  m . c .  MERA 4 0 0  w p r o g r a m ie  F o r t r a n  

CROOK [10] .

Podsumowanie

W a r t y k u l e  p o k a z a n o  s p o s ó b  w y k o r z y s t a n ia  s i e c i  P e t r i e g o  do b udow y s y ­

m u la c y jn e g o  m o d e lu  r u c h u  w s i e c i  u l i c  i  s k r z y ż o w a l i .  P r z e d s t a w io n o  p r z y ­

k ła d o w y  m o d e l d l a  s y m u l a c j i  p r o w a d z o n e j w s y s t e m ie  w ie lo p r o c e s o r o w y m  o r a z  

a lt e r n a t y w n e  r o z w ią z a n i e  w y b r a n e g o  e le m e n t u  m o d e lu . R o z p a t r z o n o  p ro b le m  

r o z d z i a ł u  z a d a ń  w s y s t e m ie  s y m u la c y jn y m  n a  p o s z c z e g ó ln e  p o d s y s t e m y  z  p u n k ­

t u  w i d z e n i a  e f e k t y w n o ś c i  p r a c y  c a ł e g o  s y s t e m u .

W d r u g i e j  c z ę ś c i  a r t y k u ł u  p o k a z a n o , i ż  s i e ć  P e t r i e g o  możlą b y ć  r ó w n ie ż  

w y k o r z y s t a n a  d o  a n a l i z y  p r a c y  s y s t e m u  s y m u la c y jn e g o  o p a r t e g o  n a  m ik ro k o m ­

p u te ro w y m  s y s t e m ie  w ie lo p r o c e s o r o w y m . T a  c e c h a  p o z w o l i ł a  n a  u w z g lę d n ie n ie  

n a  e t a p i e  b u d o w y m o d e lu  s p e c y f i k i  s t o s o w a n e g o  s p r z ę t u  k o m p u te ro w e g o  o r a z  

d o k o n a n ie  w y b o r u  a r c h i t e k t u r y  s y s t e m u  d l a  r e a l i z a c j i  p o s t a w io n e g o  p r z e d  

n im  z a d a n i a .  W tym  c e l u  z a p ro p o n o w a n o  n a s t ę p u j ą c y  a lg o r y t m  p o s t ę p o w a n ia :

1 ) b u d o w a  m ak x'o m o d e lu  s y s t e m u ,  t z n .  s i e c i  P e t r i e g o  o p i s u j ą c e j  n a j i s t o t n i e j ­

s z e  c e c h y  m o d e lu  r u c h u  o r a z  c e c h y  s y s t e m u  w ie lo p r o c e s o r o w e g o  o p ro p o n o ­

w a n e j a r c h i t e k t u r z e ,

2 )  o k r e ś l e n i e  p a r a m e t r ó w  m a k ro m o d e lu  o r a z

3 )  p r z e p r o w a d z e n ie  s y m u l a c j i  u t w o r z o n e j s i e c i  n a  m . c .

P r z e d s t a w ie n ie  d z i a ł a n i a  r o z p a t r y w a n e g o  u k ł a d u  z a  pom ocą s i e c i  P e t r ie g o  

u m o ż l iw ia  c z ę s t o  p r o s t s z ą  r e a l i z a c j ę  p ro g ra m o w ą  u k ł a d u .  T a k a  r e p r e z e n t a c j a  

s i e c i  s t a n ó w  i  z d a r z e ń  w u k ł a d z i e  u ł a t w i a  d o k o n y w a n ie  n ie z b ę d n e j  dekom po­

z y c j i  z ł o ż o n e j  s i e c i  p ro p o n o w a n e j r e a l i z a c j i  m o d e lu .

ł a t w o ś ć  ro z b u d o w y  p ro g r a m o w e j i  s t r u k t u r a l n e j  p r z e d s t a w io n e g o  s y s t e m u  

s y m u la c y jn e g o ,  J a k  r ó w n ie ż  d u ż a  s z y b k o ś ć  s y m u l a c j i  w y n i k a ją c a  z  z a s t o s o ­

w a n e j a r c h i t e k t u r y  s y s t e m u  u m o ż l iw i a ją  w y k o r z y s t a n ie  s y s t e m u  do c e ló w :

-  g e n e r a c j i  p ro g ra m ó w  s k o o r d y n o w a n e j s y g n a l i z a c j i  ś w i e t l n e j ,

-  r e a l i z a c j i  ł a t w o  d o s t ę p n e g o  s y s t e m u  w s p o m a g a n ia  p r a c  p r o je k t o w y c h ,

-  w e r y f i k a c j i  o r g a n i z a c j i  r u c h u  n a  s k r z y ż o w a n iu  o r a z

-  p r a c y  s y m u la t o r a  w s y s t e m a c h  c z a s u  r z e c z y w is t e g o  d l a  o c e n y  w y b o ru  p r o ­

gram ów  s t e r o w a n i a  ru c h e m  u l i c z n y m .
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T R A P F IC  S IM U L A T IO N  I N  M U LTIPR O CESSO R  SYSTEM  

U S IN G  A MODEL B A S E D  ON P E T R I  N E T S

S u  m m a  r  y

I n  t h e  p a p e r  we p r e a e n t  a  a b o r t  d e s c r i p t i o n  o f  P e t r i  n e t s  and a  w a y o f  

i t s  u s e  t o  b u i l d  a  s i m u l a t i o n  m o d e l o f  t r a f f i c  i n  t h e  s t r e e t  n e t w o r k  w i t h -  

c r o s s - r o a d s .  An e x e m p la r y  m o d e l o f  a  v e h i c l e  a t  a  c r o s s - r o a d  i s  p r e s e n t e d  

s u i t a b l e  f o r  m u l t i p r o c e s s o r  s y s t e m  s i m u l a t i o n .  Th e  a l t e r n a t i v e  s o l u t i o n  o f  

a  c h o s e n  e le m e n t  o f  t h e  m o d e l i s  a l s o  p r e s e n t e d .  A  p r o b le m  o f  t a s k s  d i s ­

t r i b u t i o n  i n  t h e  8 im u la t io n | s y 8 t e m ] a m o n g jd i f f e r e n t  s u b s y s t e m s  i s  d is c u s s e d  

fr o m  t h e  p o i n t  o f  v ie w  o f  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  w h o le  s y s t e m .  The s e c o n d  

p a r t  o f  t h e  p a p e r d e a ls  w it h  t h e  u s e  o f  t h e  P e t r i  n e t s  f o r  t h e  a n a l y s e s  o f  

t h e  s i m u l a t i o n  s y s t e m  b a s e d  e n  t h e  m ic r o c o m p u t e r  m u l t i p r o c e s s o r  s y s t e m .  I t  

e n a b le s  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  p e c u l a r  c h a r c t e r i s t i p e  o f  t h e  u s e d  com­

p u t e r  e q u ip m e n t  i n  t h e  s t a g e  o f  m o d e l d e s ig n  a s  w e l l  a s  t h e  c h o o s e  o f  t h e  

c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  s y s t e m  f o r  t h e  r e a l i z a t i o n  o f  t h e  p r o b le m  u n d e r  c o n ­

s i d e r a t i o n .  TbuB a  m a c ro m o d e l h a s  b e e n  p r o p o s e d  i . e .  t h e  P e t r i  n e t  w h ic h  

d e s c r i b e s  t h e  m o s t  im p o r t a n t  f e a t u r e s  o f  t h e  t r a f f i c  m o d e l and t h e  f e a t u ­

r e s  o f  t h e  m u l t i p r o c e s s o r  s y s t e m  w i t h  p r o p o s e d  c o n f i g u r a t i o n .


