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STRESZCZENIE

Waznym elementem sterownia réznych obiektéw, systemow zarzadzajacych jest przede
wszystkim bezpieczenstwo ich jednostek sterujacych, procesoréw. Z tego wzgledu, ze uktady te
stosowane sa niemalze we wszystkich dziedzinach przemystu, konieczne sa opracowania coraz
bardziej rozbudowanych, efektywniejszych, a przede wszystkim bezpieczniejszych jednostek
sterujacych. W artykule przedstawione zostaly mechanizmy majace wpltyw na zwigkszenie
efektywnosci i poprawnosci pracy catego systemu.

1. WPROWADZENIE

Na rynku cyfrowych ukladéw sterowania, mozna wyrézni¢ liczne grupy wyspecjalizowanych,
wielofunkcyjnych opracowan uktadowych, ktérych przedstawicielami sg rézne rozwigzania
procesorowe. Wigkszo$¢ z tych rozwiazan jest wyspecjalizowanymi modutami logicznymi,
ktére w bardzo waskich i konkretnych dziedzinach zastosowan, zdolne sa do realizacji
wydajnych i bezpiecznych algorytméw sterowania. Realizacja wtasnie takich algorytméw
sprawia, ze mozliwe staje si¢ osiaganie coraz wyzszych szybkosci, wigkszej mocy
obliczeniowej i bezpieczefistwa rozpatrywanych uktadéw procesorowych. To przede
wszystkim bezpieczenstwo pracy procesorowych uktadéw sterowania jest gféwnym bodzcem,

ktéry popycha wielu naukowcéw do badan nad nowymi rozwiazaniami w tej dziedzinie.

W architekturach obecnie stosowanych, réznych rozwigzan procesorowych, wyr6zni¢ mozna
dwa moduty funkcjonalne (modul sterujacy i operacyjny) [1][3], ktére sa zarazem jego
elementami (blokami) sktadowymi (rys. 1.) W takim przypadku, kazdy z nich realizuje
catkowicie odmienne zadania w pracy calego systemu sterujacego. W taki sposéb, by po
polaczeniu rezultatéw ich pracy uzyskaé bardzo spdjna, doktadng i poprawnie funkcjonujaca

jednostke centralna.

Zastosowanie separacji bloku sterujacego i operacyjnego w uktadach procesorowych miato na
celu zwigkszenie niezawodnosci uktadu, doktadnosci, precyzji, jego funkcjonalnosci, a przede
wszystkim bezpieczenstwa dziatania catego uktadu. W ten sposob, stworzono catkowicie

nowy, bezpieczny i efektywny mechanizm wspotpracy pomigdzy blokami. Jego idea polegata
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na tym, by gtéwnym zadaniem bloku operacyjnego byta mozliwos¢ realizacji wszelkich
operacji zwiazanych tylko z przetwarzaniem danych. Natomiast nad poprawnym i
efektywnym wykorzystaniem wszelkich zasobéw tego bloku, mial nadzorowa¢ blok
sterujacy. Jego zadanie polega na odpowiednim generowaniu sygnatéw sekwencyjnych

sterujacych modulem operacyjnym i calym zewngtrznym systemem procesorowym.
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Rys. 1. Architektura obecnie stosowanych uktadow procesorowych

Separacja bloku sterujacego i operacyjnego kieruje si¢ prostymi regutami [1][3]. Polega ona
na tym, ze blok sterujacy realizuje algorytm sterowania, na podstawie, ktérych generowane sa
w nim sygnaly sterujace. Nastgpnie sygnaly te, przesylane sa do bloku operacyjnego, w
ktérym realizowane sa okreslone operacje na danych znajdujacych si¢ w chwili obecnej w
jego elementach sktadowych. Po ich zakonczeniu, rezultaty tych operacji, w postaci sygnatow
statusowych, przesylane sa z powrotem do bloku sterujacego, gdzie na ich podstawie

podejmowane zostaja decyzje o dalszej pracy calego systemu.

Omawiang architektur¢ oraz mechanizmy, jakie w niej funkcjonuja mozna przedstawi¢ w
postaci struktury przedstawionej na rys. 2a. W strukturze mozna wyr6zni¢ dwa potoki
przetwarzania, w ktérym jeden z nich przesyla informacje bezposrednio z wejscia uktadu do
jego rejestréow oraz drugi potok, ktéry przetwarza informacje wejsciowe w jednostce ALU, a
dopiero pdzniej przesyta je do odpowiedniego rejestru. Uktad sterujacy jest odpowiednikiem
modutu sterujacego, ktdéry zarzadza wszystkimi elementami sktadowymi catej struktury
procesorowej.

DANE WE DANE WE

Y- Y
MODUL OPERAGYJNY MODUL OPERACYJNY - BLOK OPERACYJN

BLOK OPERACYJNY.

REJESTRY

K KONTRO!

WERYFKA
b WEREKA Ll

UKLAD
STERUJACY

MODUL STERUJACY

b)

MODUL STERUJACY
BLOK STERUJACY

a)
DANE WY
DANE WY

Rys. 2. Struktury procesorow: a) obecnie stosowana, b) nowa
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2. MODUL OPERACYJNY

W celu zwigkszenia stabilno$ci, wydajnosci, a przede wszystkim bezblednosci dziatania
uktadu przeprowadzono badania, ktérych rezultaty doprowadzily do zmodyfikowania
powyzszej struktury [2]. Rezultatem tych dziatan bylo opracowanie nowej struktury procesora
przedstawionej na rys. 2b.

Jest to struktura, ktéra w ogdlnym zarysie funkcjonuje identycznie jak poprzednie
rozwiazania, z ta réznica, ze w celu detekcji btedow, ktérych gtéwnym zrédiem jest jednostka
ALU, zastosowano w niej uktad weryfikatora wynikéw [2]. Gléwnym zadaniem tego uktadu
jest analiza wynikéw otrzymywanych z jednostki ALU. W przypadku wykrycia btedu uktad
sterujacy wprowadza calty uklad procesora do stanu bezpiecznego, badz wymusza na ALU

powtorzenie ostatniej operacji.

Zastosowanie w strukturze procesorowej ukltadu weryfikatora, ktéry sktada si¢ z
odpowiedniej konfiguracji komparatoréw (rys. 3) doprowadzilo w znacznym stopniu do
rozbudowy ukladu na poziomie algebraicznego przetwarzania danych. W tym przypadku,
rozbudowie ulegta jednostka arytmetyczno-logiczna ALU, ktéra realizuje operacje
przetwarzania danych. Ze wzgledu, aby uklad weryfikatora mégt prawidtowo funkcjonowac,
wykrywajac powstate bledy w jednostce ALU, zalozono, ze bedzie ona realizowala kazda
operacj¢ trzema réznymi metodami obliczeniowymi. Nastgpnie rezultaty tych operacji sg ze
sobg pordwnywane, w celu detekcji bledow powstalych w tej jednostce oraz okreSlenia
dalszej pracy catego systemu.
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Rys. 3. Blok kontrolny — schemat weryfikatora wynikow W1, W2 i W3

W pracy ukladu weryfikatora mozna wyrézni¢ dwie fazy. Pierwsza z nich, polega na
poréwnaniu ze sobg rezultatéw operacji W1 i W2 (rys. 3) przestanych do niego z jednostki
ALU. Na tym etapie analizy, mozliwa jest weryfikacja zgodnosci wynikéw. Jesli wyniki nie
s jednakowe, to uktad, poprzez modut sterujacy, moze wprowadzi¢ caly procesor do stanu
bezpiecznego lub wymusi¢ powtdrzenie ostatnio realizowanej operacji w ALU. W przypadku
stwierdzenia, w fazie pierwszej, rdéznicy poréwnywanych wynikéw W1 1 W2,

przeprowadzony zostaje kolejny etap analizy, w ktérym wyniki tych obliczen (W1 i W2)
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odnoszone sa do wyniku W3. W module Analizatora nast¢gpuje poréwnanie, po ktérym mozna
stwierdzi¢, ktéry z wynikéw operacji W1, W2 czy W3 jest wynikiem poprawnym.
W przypadku, gdy otrzymane wyniki sa rézne modul ten bedzie wymuszat powtdrzenie

ostatniej operacji zrealizowanej w jednostce ALU, az do osiagnigcia poprawnych rezultatéw.

3. MODUL STERUJACY

W strukturze bedacej odzwierciedleniem obecnie stosowanych rozwiazan procesorowych,
zostal zastosowany uktad sterujacy (rys. 2a), ktéry steruje i nadzoruje zasobami modutu
operacyjnego [1][3]. Blok sterujacy kieruje catym przeptywem informacji, w taki sposéb, by
uzyska¢ jak najwyzsza efektywnos$¢ i wydajnos¢ pracy calego procesora przy jednoczesnym
zachowaniu wszystkich elementéw bezpieczenstwa. To wlasnie bezpieczenstwo pracy takich
jednostek sterujacych jest ich najostrzejszym kryterium prawidtowego funkcjonowania, z tego
wzgledu, Zze stanowia one cala logikg¢ sterowania, od ktdrej uzalezniona jest praca catego
uktadu procesorowego. W przypadku btednej interpretacji instrukcji programu, badz
niewlasciwego zarzadzania, przez modut sterujacy, ukladem procesorowym, moze

doprowadzi¢ do nieodwracalnych zmian w zarzadzanym systemie.

W celu zwigkszenia szybkosci i wydajnosci pracy oraz analizy wspétbieznych mechanizméw
funkcjonowania uktadu, wykorzystywany jest opis w postaci roznych konfiguracji sieci i
graféw. Dzigki temu mozliwa jest analiza stosowanych rozwigzan w modutach sterujacych
oraz okreslenie czy nowe uklady sa bardziej bezpieczne i efektywniejsze niz dotychczasowe
rozwiazania. Przewaga wykorzystania sieci i graféw jest to, ze istnieja mechanizmy,
pozwalajace na weryfikacje ré6znych parametréw, a w rezultacie umozliwiaja one otrzymanie
rozwiazan, ktére beda bardziej bezpieczne [2]. Jednak pomimo ich wykorzystania w uktadach
sterujacych pojawiaja si¢ rézne konflikty mogace wywotaé btedna prace calego uktadu.
Wystepujace konflikty wyboru moga dotyczy¢é m.in. zastosowania zbyt rozlegtych
rozgatezien w analizowanych sieciach (grafach). Na rys. 4 przedstawiono fragment grafu
uktadu sterujacego, w ktorej wystgpuja liczne stany krytyczne (stany oznaczone okrggami)
mogace doprowadzi¢ w ekstremalnych warunkach do konfliktu wyboru. Aby stany krytyczne
zostaty wyeliminowane z sieci ukladu sterujacego, konieczne jest zastapienie ich stanami
bezpiecznymi. Stany bezpieczne to takie stany, ktdre posiadaja, co najwyzej dwa wyjscia
o okreslonych statusach. Wykorzystujac wtasnie taka ide¢, w przeprowadzonych badaniach,
opracowano catkowicie nowg sie¢ dziatan, rys. 5, ktéra mozna wykorzysta¢ do zwigkszenia

bezpieczenstwa pracy catego procesora.
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Rys. 4. Stany krytyczne w sieciach sterujqcych Rys. 5. Sie¢ dziatan bloku decyzji

W strukturze uktadu procesorowego (rys. 2b) zastosowane zostaly dwa rézne moduty
sterujace. Pierwszym z nich jest uktad sterujacy, ktérego sie¢ dziatan, opisana zostata
tradycyjnymi metodami, stosowanymi w wigkszosci uktadéw procesorowych. Natomiast sie¢
dzialan drugiego uktadu sterujacego (rys. 5) zrealizowano przy wykorzystaniu idei
bezpiecznych stanéw logicznych procesora. Rezultatem takich dziatan, bylo otrzymanie
dwoch réznych sieci, odseparowanych od siebie, ktére funkcjonowaty indywidualnie oraz
wspdlnie nadzorowaty pracg systemu.

Fragment sieci dziatan, modulu sterujacego procesorem, w sktad, ktérego wchodza oba
uktady (bloki) sterujace przedstawiono na rys. 6¢. Sie¢ C (rys. 6¢) jest wlasnie rezultatem
polaczenia dwdéch indywidualnie funkcjonujacych sieci dzialan A i B ukladéw sterujacych.
Sie¢ A jest siecig bloku sterujacego wystgpujacego w réznych rozwiagzaniach uktadowych.
Jest ona siecig bardziej rozbudowana, kierujaca calym przeptywem informacji, w taki sposéb,
by kazdy stan tej sieci, generowat odpowiedni sygnal sterujacy, wywotujacy w module
operacyjnym okreslone dziatanie. Natomiast sie¢ B, zostata ograniczona tylko i wylacznie do
samych stanow procesora. Takie rozwigzanie umozliwito opracowanie sieci w sposéb, ktéry
pozwalal na wyeliminowanie wszystkich stanéw krytycznych, jakie mogly pojawié si¢ w
pracy uktadu.

Rys. 6. Sie¢ dziatan modutu sterujqcego

Zastosowanie w tym rozwigzaniu mechanizmu wspdtpracy pomig¢dzy obiema sieciami
spowodowato zwigkszenie wydajnosci i dokladnosci pracy ukiadu sterujacego. Sie¢ A
zajmuje si¢ kontrola wszystkich mozliwych stanéw procesora oraz jego elementow
sktadowych. Natomiast gtéwnym zadaniem sieci B uktadu sterujacego, jest nadzor nad
prawidlowym dziataniem sieci A.
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4. ZAKONCZENIE

Procesor zrealizowany na podstawie pomystu przedstawionego w tym artykule bedzie
uktadem znacznie bezpieczniejszym, niz dotychczasowe rozwiazania. Wynika to z faktu, ze
modut operacyjny i sterujacy procesora zostat rozbudowany o elementy zwigkszajace jego
bezpieczenstwo. W architekturze procesora zostaly umieszczone dwa dodatkowe bloki

funkcyjne pelniace w nim funkcje kontrolne i diagnostyczne.

Architektur¢ opracowanego w ten sposéb procesora, uwzgledniajacg wszystkie poruszane w
tym artykule zagadnienia przedstawiono na rys. 7. Tego typu rozwigzanie, w poréwnaniu do
og6lnie stosowanej architektury procesoréw (rys. 1) zawiera rozbudowane mechanizmy

odpowiedzialne za weryfikacj¢ poprawnosci dziatania catego uktadu procesorowego.
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Rys. 7. Bloki funkcjonalne nowego procesora

Jak mozna zauwazy¢, przez zastosowanie réznych rozwigzan ukladowych w procesorach
mozliwe jest znaczne zwigkszenie ich mozliwosci technicznych pod wzgledem wydajnosci
przetwarzania, poprawnosci i precyzji dzialania, a przede wszystkim bezpiecznego
funkcjonowania.
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