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STRESZCZENIE

Praca przedstawia mozliwosci wykorzystania reprogramowalnych uktadéw cyfrowych
w regulacji adaptacyjnej. Ujete w niej zostaly informacje na temat regulacji adaptacyjnej jak
réwniez uktadéw rekonfigurowalnych. W pracy zostata zaproponowana architektura uktadu

adaptacyjnego w oparciu o uktad rekonfigurowalny FPSLIC firmy Atmel.

1. WPROWADZENIE

Uktady sterowania obecne sa na kazdym kroku zycia wspétczesnego cztowieka. Poczawszy
od sterowania zabawkami, a skoficzywszy na sterowaniu sondy marsjafskiej. Dla prostych
obiektéw mozna znalez¢ proste algorytmy sterowania. Jednak dla niektérych obiektéw trudno
jest znalez¢ algorytm, aby uklad dziatal w sposéb optymalny dla konkretnego obiektu i
zaktocen, lub gdy obiekt zmienia si¢ i dane przyj¢te na etapie projektowania po pewnym
czasie przestaja by¢ aktualne. W takim przypadku projektant okresla podstawowy algorytm
sterowania, ale dodatkowo okresla réwniez pewne informacje, ktére sg wykorzystywane do
stopniowego polepszania algorytmu podstawowego. Informacje te sa réwniez potrzebne do

podazania tego algorytmu za zmianami tzw. automatycznej regulacji.

Cyfrowa automatyczna regulacja dla obiektéw o duzych stalych czasowych nie jest trudna,
lecz gdy potrzeba jest szybkiej adaptacji istnieje konieczno$¢ wykorzystywania wydajnych
jednostek obliczeniowych. Nowoczesne uktady typu System On a Programmable Chip
(SOPC) wydaja si¢ najlepszym rozwigzaniem tego problemu. Ich moc obliczeniowa jest
bardzo duza, a mozliwo$¢ rekonfiguracji w czasie pracy ukladu umozliwia szybkie

dopasowanie do obiektu sterowanego.
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2. REGULACJA ADAPTACYJNA

Regulacja adaptacyjna polega na automatycznym dopasowaniu parametréw regulatora do
zmieniajacych si¢ wlasciwosci obiektu regulacji i jego otoczenia tak, aby zapewni¢ wigksza

odpornos¢ uktadu regulacji na zmiany. [4]

Algorytm sterowania w systemie adaptacyjnym sktada si¢ z dwoéch czesci: algorytmu
podstawowego i algorytmu adaptacji, tzn. algorytmu poprawiajacego algorytm podstawowy.
W systemie zatem mozna wyrdzni¢ dwa poziomy (rys. 1): poziom nizszy (poziom sterowania
podstawowego), na ktorym dzialta podstawowe urzadzenie sterujace bezposrednio
przyjmujace dane z obiektu i wyznaczajace decyzje sterujace, oraz poziom wyzszy (poziom
adaptacji), na ktérym dziata adaptator. Zaré6wno do podstawowego urzadzenia sterujacego,

jak i do adaptatora wprowadza si¢ wyniki obserwacji obiektu i/lub otoczenia. [2]

adaptator

podstawowy algorytm
sterowania

obiekt sterowania

Rys. 1. Podstawowa idea adaptacji [2]

3. SYSTEMY REKONFIGUROWALNE

Gtéwnym celem rekonfiguracji systemu jest dostosowanie struktury funkcjonalnej, dostgpne;j
w ramach jego architektury bazowej, do wymagan realizowanych algorytméw. W przypadku
realizacji algorytméw, ktdre nie ,mieszcza” si¢ w catoSci w strukturze systemu, zachodzi
konieczno$¢ ich roztozenia na sekwencje podzadan realizowanych kolejno w odpowiednich
konfiguracjach. Warunkiem niezbgdnym do realizacji catego algorytmu jest zdolnos¢ systemu
rekonfigurowalnego do wymiany danych konfiguracyjnych wraz z przekazaniem wynikéw

uzyskanych w biezacej konfiguracji do kontynuowania obliczen w nastgpnej konfiguracji.
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Taki sposéb rekonfiguracji systemu podczas jego dziatania jest wyrézniany terminem run-

time.

Obecnie stosuje si¢ kilka metod rekonfiguracji uktadéow FPGA. Najprostszym
implementacyjnie, ale niezbyt efektywnym sposobem rekonfiguracji, jest zmiana konfiguracji
(tzw. kontekstu) calej struktury programowalnej, polegajaca na wprowadzeniu strumienia
nowych danych konfiguracyjnych. Wada tej metody jest koniecznos¢ przerwania pracy catego
uktadu, co w konsekwencji obniza wydajnos¢ catego systemu. Uktady wyposazone w taki
mechanizm rekonfiguracji nazywane sa jedno-kontekstowymi. Wigkszo$¢ obecnie
produkowanych uktadéw FPGA mozna uwaza¢ za uklady jedno-kontekstowe o réznych

czasach rekonfiguracji (zazwyczaj 1..320ms).

Bardziej efektywnym sposobem rekonfiguracji jest czgsciowa rekonfiguracja. CzgSciowa
konfiguracja uktadu jest mozliwa pod warunkiem przerwania jego pracy, podobnie jak w
przypadku uktadéw jedno-kontekstowych, chociaz dzigki mozliwosci wymiany tylko
niezbednej czesci danych konfiguracyjnych $redni czas rekonfiguracji moze by¢ znacznie
krétszy, zaleznie od przyjetego sposobu przydziatu zadan. Podziat zadania obliczeniowego na
~warstwy” konfiguracyjne wymaga szczegétowej analizy realizowanego algorytmu i
umiejetnej dekompozycji jego struktury. Sredni czas rekonfiguracji pojedynczej komérki w
strukturach cze¢sciowo rekonfigurowanych, nie przekracza 200ns, dlatego sa one szczegdlnie
przydatne do konstrukcji rekonfigurowanych systeméw realizujacych bardzo ztozone

obliczenia.

Najbardziej przydatne w systemach rekonfigurowalnych sa uktady wielo-kontekstowe. Tym
terminem okreslana jest grupa uktadéw reprogramowalnych, tworzacych struktur¢ o kilku
warstwach konfiguracyjnych — kontekstach. Warstwy sa zorganizowane w taki sposéb, ze
tylko jedna z nich jest aktywna, w tym czasie pozostate moga by¢ rekonfigurowane lub
pozostawaé¢ w spoczynku. Tego typu struktury charakteryzuja si¢ dzialaniem bez przerw,
poniewaz konfiguracja kazdej warstwy jest przygotowywana z pewnym wyprzedzeniem,
podczas dzialania innej warstwy, zas operacja uaktywnienie kolejnej warstwy wymaga
zaledwie kilku cykli zegara. W zaleznosci od wersji ukladu mozliwe jest sekwencyjne

uaktywnianie warstw w stalej kolejnosci lub dowolnie wybranej.

Aktualnie tylko dwie firmy wspieraja w swoich systemach cze$ciowa i dynamiczng
rekonfiguracje. Jednym z nich jest Atmel, produkuje on uktady FPSLIC (Field Programmable
System Level Integrated Circuit). Uktad zawiera procesor, pamig¢ i logike programowalng w
jednym uktadzie zintegrowanym. FPSLIC wspiera cze$ciowa i dynamiczng rekonfiguracje
poprzez przelaczanie kontekstu [1]. Drugim jest firma Xilinx, oferujaca rodzing uktadéw
Virtex, ktéra rowniez wspiera czgsciowa i dynamiczng rekonfiguracj¢. Rekonfiguracja jest
mozliwa, poniewaz kazde z urzadzen moze by¢ adresowane indywidualnie. [5]
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W pracy zostat wybrany uktad FPSLIC, ze wzgledu na duza popularno$é na rynku, cene, jak

rowniez fakt posiadania uktadu FPSLIC na ptytce testowej w Instytucie.

4. UkrAD FPSLIC

Firma Atmel na bazie swoich bogatych do$wiadczen na polu rozwigzan systemowych
opierajacych si¢ na mikrokontrolerach oraz pamigciach w szerokiej gamie zastosowan,
wprowadzita do sprzedazy ciekawy produkt, bedacy rozwiazaniem wielu dylematéow
projektantéw. Jeden uklad scalony, tatwos¢ programowania, sprawnos¢ debugowania,
szybkos¢ wdrozenia to cechy nowego kontrolera jednouktadowego serii FPSLIC™ (Atmel
AT94K series).

Na rys. 2 zostala przedstawiona struktura uktadu, a w szczeg6lnosci uklad zawiera:
=  szybki, rozbudowany rdzen kontrolera 8-bit AVR RISC

= FPGA oparta na pami¢gci SRAM (do 40 000 bramek)

= do 36 kB dynamicznie alokowanej pami¢ci SRAM na dane i program
= sprzgtowy multiplikator

= 2 UARTy

= dwuprzewodowy interfejs szeregowy

= watchdog

= 3 uktady czasowe/liczniki

= zegar rzeczywisty

Up to 36K bytes of SRAM

30 MIPS - 8bit RISC MCU

AT40K FPGA

From 5K Up to 40K gates FPGA

Rys. 2. Struktura wewnetrzna uktadu FPSLIC [1]

Wydajnos$¢ uktadu jest na tyle wysoka (aktualnie ok. 30 MIPS @ 40 MHz), iz pozwala na
szerokie zastosowanie i niski koszt projektu. Atmel oferuje godne polecenia oprogramowanie
realizujace ide¢ ISP (In System Programming) wchodzace w sktad pakietu System Designer.
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5. WYKORZYSTANIE UKEADU FPSLIC W REGULACJI ADAPTACYJNEJ

Uktad FPSLIC moze by¢ bazg dla systemu regulacji adaptacyjnej. Na rys. 3 zostala
przedstawiona propozycja architektury takiego systemu. Algorytm podstawowy sterowania
jest realizowany sprzgtowo w matrycy FPGA, natomiast adaptatorem jest mikroprocesor
AVR. Pamig¢ jest dzielona pomigdzy oba elementy i stuzy do wymiany informacji migdzy

nimi i rekonfiguracji matrycy.

Uktad AVR

Pamig¢ SRAM

matryca FPGA
AT40K

obiekt sterowania

Rys. 3. Wykorzystanie uktadu FPSLIC w regulacji adaptacyjnej

Podstawowy algorytm sterowania dziata bardzo szybko, poniewaz jest to specjalizowany
uktad sprzetowy zrealizowany w matrycy FPGA. Uklad adaptatora zrealizowany jest jako kod
programu w procesorze AVR, dzigki temu mozna realizowa¢ nawet bardzo skomplikowane
algorytmy adaptacji. W momencie, w ktérym nastapi decyzja o zmianie struktury matrycy
AVR procesor sprawdzi stan pracy uktadu, a nastgpnie w odpowiednim momencie dokona

zmiany struktury dopasowujac uktad do zmienionych warunkéw pracy.

6. WNIOSKI I KIERUNKI DALSZYCH PRAC

Uktady rekonfigurowalne, a w szczeg6lnosci uktad FPSLIC, nadajq si¢ idealnie jako uktady
regulacji adaptacyjnej. Cz¢$¢ sprzgtowa — matryca FPGA wykonuje zadania sterowania,
podczas gdy mikrokontroler AVR dziatajac jako adaptator dokonuje dynamicznej
rekonfiguracji matrycy. Dzigki wykorzystaniu mikrokontrolera mozna stosowac nawet bardzo

zaawansowane i czasochtonne algorytmy adaptacji
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W ramach dalszych prac zostang przeprowadzone badania w systemie Matlab dotyczace
mozliwosci zastosowania automatycznego przejscia z modelu do implementacji uktady
FPSLIC. Zostanie zaprojektowany modul w programie Simulink, podobny do Real-Time
Workshop Embedded Koder, bedzie on umozliwiat przejscie z opisu blokéw funkcyjnych w
programie Simulink do kodu wykonywalnego w jezyku C lub asembler dla procesora AVR i
kodu VHDL dla matrycy FPGA.
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