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Streszczenie

W artykule oméwiona zostata architektura rozproszonego systemu stero-
wania zbudowanego z konfigurowalnych struktur FPGA. System specyfi-
kowany jest z wykorzystaniem sieci Petriego. Nastgpnie poddawany jest
dekompozycji na sktadowe automatowe z wykorzystaniem algorytmow
kolorowania sieci Petriego. Kazda skladowa implementowana jest nieza-
leznie w oddzielnym uktadzie FPGA. Aby umozliwi¢ komunikacje po-
miedzy poszczegdlnymi sktadowymi zastosowano architekture globalnie
asynchroniczna lokalnie synchroniczng (GALS). Kazda podsie¢ synchro-
nizowana jest lokalnym sygnatem zegarowym. Komunikacja pomig¢dzy
poszczegbdlnymi podsieciami zrealizowana jest asynchronicznie z wyko-
rzystaniem dodatkowych sygnatow.

Stowa kluczowe: dekompozycja, FPGA, sie¢ Petriego, sterownik logicz-
ny, synteza logiczna.

Concept of Distributed Control System
with GALS architecture

Abstract

There is presented new architecture of distributed control systems build
with FPGA devices in the paper. The specification of control algorithm is
made with use of Petri net. It allows specifying parallel processes in easy
way. Next, Petri net is decomposed into set of state-machine type subnets.
For this purpose there are applied algorithms of coloring of Petri nets. In
this case, each subnet represents one parallel process. Each subnet is
implemented independently in different FPGA device. To ensure commu-
nication between all subnets there is used globally asynchronous locally
synchronous (GALS) architecture of whole control system. Each subnet is
synchronized by local clock signal. The global communication is made
with use of additional control signals. These signals are generated in
particular subnets and they are distributed to other ones.

Keywords: decomposition, FPGA, Petri net, logic controller, logic synthe-
sis.

1. Wstep

Systemy cyfrowe realizowane si¢, jako polaczenie $ciezki da-
nych (blokow funkcjonalnych) oraz $ciezki sterowania (jednostki
sterujacej) [1, 7]. Podzial taki jest przydatny nie tylko ze wzgledu
na wygode projektowania, ale rowniez ze wzgledu na mozliwosé
wielokrotnego wykorzystania wczesniej zaprojektowanych modu-
tow wykonawczych. Tak widziany system wymaga jednak zapro-
jektowania dedykowanej jednostki sterujace;j. Istnieje wiele metod
specyfikacji takich jednostek, jednak najbardziej popularne jest
stosowanie skonczonych automatéw stanow [2] albo sieci Petriego
[3, 6, 8]. Zastosowanie nowych metod syntezy blokowej w proce-
sie projektowania rozproszonej jednostki sterujacej umozliwi
wymiang tylko pewnych blokow uktadu w sytuacji, gdy nastapi
modyfikacja algorytmu sterowania. Nowoczesne uklady FPGA sa
wyposazone w osadzone bloki pamigci, ktére roéwniez mozna
wykorzysta¢ do implementacji logiki ukladu sterujacego. Zasto-
sowanie dekompozycji blokowej daje mozliwo$¢ podzialu uktadu

cyfrowego jednostki sterujgcej na podzespoty, ktore w zaleznosci
od swojej funkcji moga zostaé tatwo zaimplementowane z wyko-
rzystaniem elementow logicznych rdznego typu, pracujacych z
roéznymi szybkosciami.

Jako metoda specyfikacji wykorzystywana jest hierarchiczna
sie¢ Petriego typu PT. Umozliwia to specyfikacj¢ sterowania
hierarchicznymi procesami roéwnolegtymi.

W celu rozproszenia systemu sterowania zastosowana jest spe-
cyfikacja algorytmu sterowania z wykorzystaniem zbioru pota-
czonych sieci Petriego. Dekompozycji na sktadowe podsieci
dokonuje si¢ z wykorzystaniem algorytméw kolorowania sieci
Petriego [5, 9, 10, 11]. W efekcie, kazdy kolor reprezentuje jedna
podsie¢ typu automatowego. Aby umozliwi¢ komunikacj¢ pomig-
dzy poszczegdlnymi podsieciami sterowania zastosowano archi-
tekture globalnie asynchroniczng lokalnie synchroniczng (GALS).
Kazda podsie¢ synchronizowana jest lokalnym sygnatem zegaro-
wym. Komunikacja pomi¢dzy poszczegdlnymi podsieciami zre-
alizowana jest asynchronicznie z wykorzystaniem dodatkowych
sygnatow.

Kazda podsie¢ typu automatowego moze zosta¢ poddana synte-
zie i implementacji do uktadu FPGA z wykorzystaniem innych
metod syntezy blokowej [4]. W rozwigzaniu takim uktad logiczny
dekomponowany jest na trzy sktadowe: uktad kombinacyjny,
rejestr i dekoder mikrooperacji. Uktad kombinacyjny odpowie-
dzialny jest za realizacj¢ rownan logicznych warunkow odpalenia
tranzycji. Rejestr odpowiedzialny jest za zapamigtanie aktualnego
globalnego stanu rozpatrywanej podsieci. W opracowanym podej-
Sciu stosowane jest kodowanie z wykorzystaniem minimalnej
ilosci bitdéw. Dekoder mikrooperacji odpowiedzialny jest za gene-
rowanie sygnatdw wyjsciowych na podstawie aktualnego stanu.
Poniewaz kod stanu reprezentowany jest na minimalnej iloci
bitow mozliwe jest zastosowanie osadzonych blokow pamigci do
jego realizacji. Poniewaz typowe osadzone bloki pamigci w ukta-
dach FPGA sg synchroniczne, dekoder ten petni rowniez funkcje
rejestru wyjsciowego, co zwigksza stabilno$¢ dziatania jednostki
sterujace;.

2. ldearozproszonego systemu sterowania

W omawianym systemie sterowania zastosowano architektura
architekture globalnie asynchroniczna lokalnie synchroniczna
(GALS). Poniewaz kazdy kolor determinuje jedne proces sekwen-
cyjny, przyjeto, ze na podstawie tych kolorow dokona si¢ dekom-
pozycji na podsie¢ typu automatowego (PSN). W wyniku uzyska
si¢ | takich podsieci, gdzie | jest rowniez liczbg kolorow wystepu-
jacych w sieci Petriego. Proces dekompozycji zostanie omdéwiony
w dalszej czgsci tej pracy, przy opisie metody syntezy. Kazda z
podsieci zostanie zrealizowana z wykorzystaniem uktadu sekwen-
cyjnego, posiadajacym lokalny sygnat zegarowy, 0 dwupoziomo-
wej architekturze (rys. 1).

Uktad kombinacyjny CC' pierwszego poziomu odpowiedzialny
jest za wygenerowanie funkcji wzbudzen przerzutnikow i jego
dziatanie mozna opisa¢ funkcja:

D! =Di(X, Xz QY), ©)]
gdzie X jest zbirem (podzbiorem) zmiennych wejsciowych sieci
Petriego; X, jest podzbiorem zbioru Z dodatkowych zmiennych
boolowskich, utworzonych w procesie syntezy, stuzacych do
synchronizacji pracy wszystkich podsie¢ typu automatowego; Q'
jest zbiorem zmiennych boolowskich wykorzystanych do zapa-
migtania kodu aktualnie oznakowanego miejsca. Poniewaz pod-
sie¢ typu automatowego reprezentuje jeden proces sekwencyjny,
w kazdym momencie, moze w niej by¢ oznakowane tylko jedno
miejsce. Pamig¢ uktadu RG', ktéra pamieta kod aktualnie ozna
kowanego miejsca, zbudowana jest z przerzutnikow typu D. Licz-
ba wymaganych przerzutnikow uzalezniona jest od liczby miejsc
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Rys. 1. Architektura rozproszonego systemu sterowania
Fig. 1. Distributed control system architecture

w danej podsieci oraz sposobu kodowania i zostanie zdefiniowana
przy omawianiu metody syntezy. Dekoder Y' drugiego poziomu
odpowiedzialny jest za generowanie zmiennych wyjsciowych Y
oraz dodatkowych zmiennych boolowskich Y, stuzacych do syn-
chronizacji pracy wszystkich podsie¢ typu automatowego. Jego
funkcjonowanie mozna opisa¢ funkcjami:
yi — Yi(Qi)' .
Y4 = Yi(QY). @
Do prawidlowego funkcjonowania catego systemu nalezy od-
powiednio potgczy¢ wszystkie podsieci PSN' (rys. 1). Magistrala
Z shuzy do przesytana dodatkowych synchronizujacych zmiennych
boolowskich. Sktada si¢ ona ze zmiennych generowanych przez
uktady poszczegdlnych podsieci:

i=1
i jej podzbiory stanowig wejscia do dla poszczegdlnych podsieci
Xxlcz.
Magistrala Y stanowi wyjscie catego systemu i jest konkatenacja
sygnatéw wyjsciowych generowanych przez poszczegdlne uktady:
I

Y= U YL,
i=1

W praktyce, nie jest ona realizowana, gdyz poszczegdlne podzbio-
ry sygnatldw wyjsciowych, generowanych przez konkretny uktad,
podtaczane sg bezposrednio do sterowanego obiektu.
Magistrala X stanowi wejscie catego systemu i jej podzbiory
stanowig wejscia do dla poszczegbdlnych podsieci

X' cX.

W praktyce, rowniez nie jest ona realizowana, gdyz poszcze-
gblne podzbiory sygnatéw wejsciowych, poditaczane sa do uktadu
bezposrednio ze sterowanego obiektu.

Metoda syntezy oparta jest o dekompozycj¢ sieci Petriego na
podsieci automatowe oraz kodowanie miejsc w kazdej podsieci z
wykorzystaniem minimalnej liczby bitéw. Dekompozycji dokonu-
je sie na podstawie koloréw przypisanych do miejsc w pokoloro-
wanej sieci Petriego. Zmienne wyjsciowe, przypisane do miejsc,
dekodowane sa w uktadzie drugiego poziomu, ktory realizowany
jest z wykorzystaniem osadzonych blokéw pamieci. Podejscie
takie pozwala na rownomierne wykorzystanie roéznorodnych
zasobOw sprzgtowych dostepnych w nowoczesnych uktadach
FPGA [4].

Punktem wejscia do metody syntezy jest pokolorowana sie¢ Pe-
triego. Istnieje wiele algorytmow kolorowania sieci Petriego [5, 9,
10] i nie beda one omawiane w niniejszej pracy. Poniewaz algo-
rytmy te nie uwzglgdniaja w procesie kolorowania sygnatow
wyjsciowych, nalezy sprawdzi¢ czy miejsca, ktorych elementarne
koniunkcje zawieraja ten sam sygnal wyjsciowy y, posiadaja ten
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sam kolor. Wilasno$¢ taka wymagana jest do poprawnego funkcjo-
nowania systemu sterowania i zapobiega konfliktowi dostepu do
jednego zasobu przez procesy wspoOtbiezne. Mozna ja zdefinio-
wacé, jako rozszerzenie kolorowania na elementarne koniunkcje,
poprzez przypisaniu im koloréw miejsca, do ktorego sa przypisa-
ne.

Caly proces syntezy sktada si¢ z nastgpujacych krokow:
Dekompozycja na sktadowe podsieci typu automatowego.
Utworzenie zbioru zmiennych synchronizujacych.
Kodowanie miejsc.

Formowanie koniunkcji.
Formowanie réwnan logicznych.
Formowanie pamigci dekodera.
Utworzenie uktadu logicznego.

NogapwdE

w

. Podsumowanie

W pracy przedstawiono metodg realizacji rozproszonego syste-
mu sterowania. Jako metode¢ specyfikacji algorytmu przyjeto sie¢
Petriego, ktora bardzo dobrze opisuje procesy wspotbiezne. Za-
proponowana architektura systemu bazuje na lokalnej synchroni-
zacji uktadow logicznych realizujacych funkcje poszczegdlnych
podsieci. Ze wzgledu na problemy z przekazywaniem sygnatow
zegarowych w systemach rozproszonych zrezygnowano z global-
nej synchronizacji. Doprowadzito to do powstania architektury
GALS. W celu synchronizacji pracy catego systemu zastosowano
natomiast dodatkowe sygnaty binarne. Zasady ich generowania i
wykorzystania zostaly opisane w zaproponowanej metodzie synte-
zy. Metoda ta ukierunkowana jest na wykorzystanie nowocze-
snych uktadéw FPGA. W celu réwnomiernego wykorzystania
roznorodnych zasobow sprzetowych, w nich wystepujacych,
zaproponowano realizacj¢ dekodera z wykorzystaniem osadzo-
nych blokéw pamigci.
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