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Streszczenie 
 

W artykule omówiona została architektura rozproszonego systemu stero-

wania zbudowanego z konfigurowalnych struktur FPGA. System specyfi-
kowany jest z wykorzystaniem sieci Petriego. Następnie poddawany jest 

dekompozycji na składowe automatowe z wykorzystaniem algorytmów 

kolorowania sieci Petriego. Każda składowa implementowana jest nieza-
leżnie w oddzielnym układzie FPGA. Aby umożliwić komunikację po-

między poszczególnymi składowymi zastosowano architekturę globalnie 

asynchroniczną lokalnie synchroniczną (GALS). Każda podsieć synchro-
nizowana jest lokalnym sygnałem zegarowym. Komunikacja pomiędzy 

poszczególnymi podsieciami zrealizowana jest asynchronicznie z wyko-

rzystaniem dodatkowych sygnałów. 
 

Słowa kluczowe: dekompozycja, FPGA, sieć 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. Wstęp 
 

Systemy cyfrowe realizowane się, jako połączenie ścieżki da-

nych (bloków funkcjonalnych) oraz ścieżki sterowania (jednostki 

sterującej) [1, 7]. Podział taki jest przydatny nie tylko ze względu 

na wygodę projektowania, ale również ze względu na możliwość 

wielokrotnego wykorzystania wcześniej zaprojektowanych modu-

łów wykonawczych. Tak widziany system wymaga jednak zapro-

jektowania dedykowanej jednostki sterującej. Istnieje wiele metod 

specyfikacji takich jednostek, jednak najbardziej popularne jest 

stosowanie skończonych automatów stanów [2] albo sieci Petriego 

[3, 6, 8]. Zastosowanie nowych metod syntezy blokowej w proce-

sie projektowania rozproszonej jednostki sterującej umożliwi 

wymianę tylko pewnych bloków układu w sytuacji, gdy nastąpi 

modyfikacja algorytmu sterowania. Nowoczesne układy FPGA są 

wyposażone w osadzone bloki pamięci, które również można 

wykorzystać do implementacji logiki układu sterującego. Zasto-

sowanie dekompozycji blokowej daje możliwość podziału układu 

cyfrowego jednostki sterującej na podzespoły, które w zależności 

od swojej funkcji mogą zostać łatwo zaimplementowane z wyko-

rzystaniem elementów logicznych różnego typu, pracujących z 

różnymi szybkościami. 

Jako metoda specyfikacji wykorzystywana jest hierarchiczna 

sieć Petriego typu PT. Umożliwia to specyfikację sterowania 

hierarchicznymi procesami równoległymi. 

W celu rozproszenia systemu sterowania zastosowana jest spe-

cyfikacja algorytmu sterowania z wykorzystaniem zbioru połą-

czonych sieci Petriego. Dekompozycji na składowe podsieci 

dokonuje się z wykorzystaniem algorytmów kolorowania sieci 

Petriego [5, 9, 10, 11]. W efekcie, każdy kolor reprezentuje jedną 

podsieć typu automatowego. Aby umożliwić komunikację pomię-

dzy poszczególnymi podsieciami sterowania zastosowano archi-

tekturę globalnie asynchroniczną lokalnie synchroniczną (GALS). 

Każda podsieć synchronizowana jest lokalnym sygnałem zegaro-

wym. Komunikacja pomiędzy poszczególnymi podsieciami zre-

alizowana jest asynchronicznie z wykorzystaniem dodatkowych 

sygnałów. 

Każda podsieć typu automatowego może zostać poddana synte-

zie i implementacji do układu FPGA z wykorzystaniem innych 

metod syntezy blokowej [4]. W rozwiązaniu takim układ logiczny 

dekomponowany jest na trzy składowe: układ kombinacyjny, 

rejestr i dekoder mikrooperacji. Układ kombinacyjny odpowie-

dzialny jest za realizację równań logicznych warunków odpalenia 

tranzycji. Rejestr odpowiedzialny jest za zapamiętanie aktualnego 

globalnego stanu rozpatrywanej podsieci. W opracowanym podej-

ściu stosowane jest kodowanie z wykorzystaniem minimalnej 

ilości bitów. Dekoder mikrooperacji odpowiedzialny jest za gene-

rowanie sygnałów wyjściowych na podstawie aktualnego stanu. 

Ponieważ kod stanu reprezentowany jest na minimalnej ilości 

bitów możliwe jest zastosowanie osadzonych bloków pamięci do 

jego realizacji. Ponieważ typowe osadzone bloki pamięci w ukła-

dach FPGA są synchroniczne, dekoder ten pełni również funkcję 

rejestru wyjściowego, co zwiększa stabilność działania jednostki 

sterującej. 

 

2. Idea rozproszonego systemu sterowania 
 

W omawianym systemie sterowania zastosowano architekturą 

architekturę globalnie asynchroniczną lokalnie synchroniczną 

(GALS). Ponieważ każdy kolor determinuje jedne proces sekwen-

cyjny, przyjęto, że na podstawie tych kolorów dokona się dekom-

pozycji na podsieć typu automatowego (PSN). W wyniku uzyska 

się I takich podsieci, gdzie I jest również liczbą kolorów występu-

jących w sieci Petriego. Proces dekompozycji zostanie omówiony 

w dalszej części tej pracy, przy opisie metody syntezy. Każda z 

podsieci zostanie zrealizowana z wykorzystaniem układu sekwen-

cyjnego, posiadającym lokalny sygnał zegarowy, o dwupoziomo-

wej architekturze (rys. 1). 

Układ kombinacyjny CCi pierwszego poziomu odpowiedzialny 

jest za wygenerowanie funkcji wzbudzeń przerzutników i jego 

działanie można opisać funkcją: 

             
    (3) 

gdzie   jest zbirem (podzbiorem) zmiennych wejściowych sieci 

Petriego;    jest podzbiorem zbioru   dodatkowych zmiennych 

boolowskich, utworzonych w procesie syntezy, służących do 

synchronizacji pracy wszystkich podsieć typu automatowego;    
jest zbiorem zmiennych boolowskich wykorzystanych do zapa-

miętania kodu aktualnie oznakowanego miejsca. Ponieważ pod-

sieć typu automatowego reprezentuje jeden proces sekwencyjny, 

w każdym momencie, może w niej być oznakowane tylko jedno 

miejsce. Pamięć układu RGi, która pamięta kod aktualnie ozna 

kowanego miejsca, zbudowana jest z przerzutników typu D. Licz-

ba wymaganych przerzutników uzależniona 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 Yi drugiego poziomu 

odpowiedzialny jest za generowanie zmiennych wyjściowych   
oraz dodatkowych zmiennych boolowskich    służących do syn-

chronizacji pracy wszystkich podsieć typu automatowego. Jego 

funkcjonowanie można opisać funkcjami: 

 
          

  
    

      
 (4) 

Do prawidłowego funkcjonowania całego systemu należy od-

powiednio połączyć wszystkie podsieci PSNi (rys. 1). Magistrala 

  służy do przesyłana dodatkowych synchronizujących zmiennych 

boolowskich. Składa się ona ze zmiennych generowanych przez 

układy poszczególnych podsieci: 

     
 

 

   

 

i jej podzbiory stanowią wejścia do dla poszczególnych podsieci 

  
     

Magistrala   stanowi wyjście całego systemu i jest konkatenacją 

sygnałów wyjściowych generowanych przez poszczególne układy: 

      

 

   

 

W praktyce, nie jest ona realizowana, gdyż poszczególne podzbio-

ry sygnałów wyjściowych, generowanych przez konkretny układ, 

podłączane są bezpośrednio do sterowanego obiektu. 

Magistrala   stanowi wejście całego systemu i jej podzbiory 

stanowią wejścia do dla poszczególnych podsieci 

      
W praktyce, również nie jest ona realizowana, gdyż poszcze-

gólne podzbiory sygnałów wejściowych, podłączane są do układu 

bezpośrednio ze sterowanego obiektu. 

Metoda syntezy oparta jest o dekompozycję sieci Petriego na 

podsieci automatowe oraz kodowanie miejsc w każdej podsieci z 

wykorzystaniem minimalnej liczby bitów. Dekompozycji dokonu-

je się na podstawie kolorów przypisanych do miejsc w pokoloro-

wanej sieci Petriego. Zmienne wyjściowe, przypisane do miejsc, 

dekodowane są w układzie drugiego poziomu, który realizowany 

jest z wykorzystaniem osadzonych bloków pamięci. Podejście 

takie pozwala na równomierne wykorzystanie różnorodnych 

zasobów sprzętowych dostępnych w nowoczesnych układach 

FPGA [4]. 

Punktem wejścia do metody syntezy jest pokolorowana sieć Pe-

triego. Istnieje wiele algorytmów kolorowania sieci Petriego [5, 9, 

10] i nie będą one omawiane w niniejszej pracy. Ponieważ algo-

rytmy te nie uwzględniają w procesie kolorowania sygnałów 

wyjściowych, należy sprawdzić czy miejsca, których elementarne 

koniunkcje zawierają ten sam sygnał wyjściowy y, posiadają ten 

sam kolor. Własność taka wymagana jest do poprawnego funkcjo-

nowania systemu sterowania i zapobiega konfliktowi dostępu do 

jednego zasobu przez procesy współbieżne. Można ją zdefinio-

wać, jako rozszerzenie kolorowania na elementarne koniunkcje, 

poprzez przypisaniu im kolorów miejsca, do którego są przypisa-

ne.  

Cały proces syntezy składa się z następujących kroków: 

1. Dekompozycja na składowe podsieci typu automatowego. 

2. Utworzenie zbioru zmiennych synchronizujących. 

3. Kodowanie miejsc. 

4. Formowanie koniunkcji. 

5. Formowanie równań logicznych. 

6. Formowanie pamięci dekodera.  

7. Utworzenie układu logicznego.  

 

3. Podsumowanie 
 

W pracy przedstawiono metodę realizacji rozproszonego syste-

mu sterowania. Jako metodę specyfikacji algorytmu przyjęto sieć 

Petriego, która bardzo dobrze opisuje procesy współbieżne. Za-

proponowana architektura systemu bazuje na lokalnej synchroni-

zacji układów logicznych realizujących funkcję poszczególnych 

podsieci. Ze względu na problemy z przekazywaniem sygnałów 

zegarowych w systemach rozproszonych zrezygnowano z global-

nej synchronizacji. Doprowadziło to do powstania architektury 

GALS. W celu synchronizacji pracy całego systemu zastosowano 

natomiast dodatkowe sygnały binarne. Zasady ich generowania i 

wykorzystania zostały opisane w zaproponowanej metodzie synte-

zy. Metoda ta ukierunkowana jest na wykorzystanie nowocze-

snych układów FPGA. W celu równomiernego wykorzystania 

różnorodnych zasobów sprzętowych, w nich występujących, 

zaproponowano realizację dekodera z wykorzystaniem osadzo-

nych bloków pamięci. 
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