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STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono propozycje systemu sterowania opartego na strukturze
trzypoziomowej. Poziomem najwyzszym jest aplikacja programowa, za pomoca ktorej
wybierane sa odpowiednie podprogramy sterowania, na podstawie podejmowanych decyzji,
dokonujaca stosownych uaktualnien w nadrzednej bazie danych. Dostep do poziomu
nadzorujacego realizowany jest za posrednictwem komputerowych sieci rozlegtych
(okablowanie), wraz z rezerwowym kanatem komunikacyjnym (tacznosé radiowa lub telefonia
komérkowa). Poprawnosé wykonania poszczegolnych zadan jest potwierdzana odpowiednim
wpisem do nadrzednej bazy danych. W systemie istnieje mozliwos¢ wprowadzania
dodatkowych stopni posrednich, zaréwno dodatkowych baz danych, jak i dedykowanych,
w tym dynamicznie rekonfigurowanych, sprzetowo-programowych elementéw sterujacych
i wykonawczych. Do specyfikacji algorytmow sterowania wykorzystywane sa hierarchiczne
sieci Petriego, ktore sa reprezentowane w postaci odpowiednich strukturach bazy danych.

1. WPROWADZENIE

Realizacja zlozonych algorytméw sterowania wymaga nowego podejscia zaréwno do
specyfikacji programu sterowania, jak rowniez opracowania nowych modeli struktur takich
systeméw. Zaawansowane rozwiazania sprzetowe w polaczeniu z nowoczesnymi
technologiami informatycznymi pozwalaja na usprawnienie procesu projektowania systemow
sterowania. Efektywne jest wykorzystanie systemOw zarzadzania bazami danych do
gromadzenia i dystrybucji informacji o aktualnie planowanych do realizacji programach
sterowania Z drugiej strony realizacja sprzetowa, oprocz korzysci zwiagzanych z wydajnoscia
utatwia weryfikacje dziatania systemu.

2. OGOLNA KONCEPCJA SYSTEMU

Podstawowym, rozpatrywanym systemem sterowania jest struktura trzypoziomowa.
Poziomem najwyzszym jest aplikacja programowa, za pomoca ktorej wybierane sa
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odpowiednie podprogramy sterowania, na podstawie podejmowanych decyzji, dokonujaca
stosownych uaktualnien w nadrzednej bazie danych. Dostep do poziomu nadzorujacego
realizowany jest za posrednictwem komputerowych sieci rozlegtych (okablowanie), wraz
z rezerwowym kanatem komunikacyjnym (tacznos¢ radiowa lub telefonia komorkowa).
Komunikacja bazy danych ze sterownikami odbywaé sie bedzie z wykorzystaniem
mechanizméw dostepnych w systemie zarzadzania bazami danych firmy ORACLE,
nazywanych procedurami zewnetrznymi. Wymaga to implementacji wymaganych zadan
bazujac na niskopoziomowych instrukcjach jezyka C. W celu zapewnienia poprawnej
wymiany danych nalezy réwniez odpowiednio skonfigurowa¢ i zestroi¢ modut komunikacji
sieciowej. Poprawnos¢ wykonania poszczegdlnych zadan powinna byé potwierdzana
odpowiednim wpisem do nadrzednej bazy danych. Pomimo koncentracji badan na z géry
okreslonej strukturze, istnieje mozliwos¢ wprowadzania dodatkowych stopni posrednich,
zarbwno dodatkowych baz danych, jak i dedykowanych, w tym dynamicznie
rekonfigurowanych, sprzetowo-programowych elementéw sterujacych i wykonawczych. Do
specyfikacji wykorzystywane sg hierarchiczne sieci Petriego [56]. Og6lny schemat
proponowanej struktury systemu przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Ogdlny schemat systemu

Wysoce niezawodne programowane uklady elektroniczne przeznaczone do wykorzystania
w uktadach sterowania o podwyzszonym bezpieczenstwie (ang. safety critical control system,
SCCS) stanowig nowy obszar badawczy, znajdujacy si¢ w dopiero poczatkowej fazie prac
badawczych i inzynierskich. Znaczenie tematu wynika z jednej strony ze stale roshacych
wymagan spoleczenstwa, co do bezpieczenstwa, a z drugiej strony z technologicznych
tendencji w kierunku bardziej wydajnych i elastycznych, tzn. kontrolowanych, sprzetowo-
programowych urzadzen sterujacych. Celem, do ktérego si¢ dazy jest osiagnigcie sytuacji,
w ktdrej systemy czasu rzeczywistego mozna bedzie projektowaé z wystarczajaco duzym
stopniem pewnosci, co do ich niezawodnosci, co umozliwi wydawanie licencji na ich
zastosowanie w ukfadach sterowania SCSC przez odpowiednie autorytety (instytucje), na

bazie formalnej aprobaty.
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Do realizacji sprzetowej wykorzystywane sa ukiady typu ,,System-on-a-Chip” (SoC)
z mozliwoscia selektywnego rekonfigurowania blokdw logicznych struktury FPGA (np.
FPSLIC firmy Atmel), w celu zdalnego dopasowania realizowanego programu
(w szczegolnosci awaryjnego) do zmieniajacych sie wymogéw. Programowalne uklady
logiczne oprécz zalet zwiazanych z procesem prototypowania, spowalniaja proces starzenia
si¢ urzadzen realizujacych procesy sterowania, jak réwniez usprawniaja procesy
obliczeniowe. Koniecznos¢ uaktualnienia realizowanego przez urzadzenie cyfrowe algorytmu
z reguty pociaga za soba koniecznosé fizycznej obecnosci serwisu. W przypadku sterowania
rozproszonego wymiana urzadzen w wielu punktach jednoczesnie moze spowodowac
zachwianie stabilnosci funkcjonowania systemu. Dlatego wazna jest mozliwos¢ zarzadzania
centralnego dopasowaniem poszczegdlnych sktadnikéw systemu. Dotychczasowe mozliwosci
rekonfiguracji FPGA bazowaty na wykorzystaniu ,,szeregowego tadowania” konfiguracji
i wymagaty bezposredniego podtaczenia rekonfigurowanego urzadzenia do systemu
programujacego. Nowe rozwiazania SoC, ze szczegélnym uwzglednieniem uktadéw FPSLIC
firmy Atmel, umozliwiaja zdalne programowanie matrycy FPGA przez zintegrowany rdzen
mikroprocesora AVR. Wykorzystujac nowe mozliwosci SoC w zakresie rekonfiguracji
mozliwe jest przygotowanie danych konfiguracyjnych FPGA przez system CAD na zdalnym
komputerze centralnym. Nastepnie za posrednictwem medium transmisyjnego (TCP/IP)
przekazanie danych konfiguracyjnych do zdalnego urzadzenia, ktérego konfiguracja ma
zosta¢ zmieniona. W nastepnym etapie, w oparciu o dotychczas niedostepne metody,
wykorzystujac zintegrowany mikroprocesor przeprogramowaé sterownik zrealizowany
w FPGA. Takie podejscie umozliwia zdalna weryfikacj¢ oraz dopasowanie sterownikow
rozproszonych do zmieniajacych si¢ wymagan, uwzgledniajac weryfikacje bezpieczenstwa
oraz poprawnosci realizowanych algorytméw.

3. METODY REALIZACJI LOKALNYCH UKELADOW STEROWANIA

Lokalne ukiady sterowane rozpatrywane sa jako sterowniki realizowane w nowoczesnych
strukturach FPGA, w tym réwniez takich, ktore zawieraja, oprécz programowanej struktury
takze wbudowane rdzenie uktadéw mikroprocesorowych (rys. 2).

W takim systemie mozliwe jest zaimplementowanie oprogramowania, ktére odpowiedzialne
bedzie za zarzadzane rekonfiguracja uktadu FPGA, czyli dopasowaniem struktury fizycznej
ukfadu do aktualnego algorytmu [3]. W celu zwigkszenia elastycznosci rekonfiguracji
analizowane sa mozliwosci wymiany jedynie czesci informacji, tzn. przeprogramowanie
jedynie fragmentu uktadu. Dlatego ukfad nalezy programowaé¢ odpowiednim strumieniem,
ktory zawiera wytacznie roznice konfiguracji — strumieniem réznicowym. Ponadto, dla
rozpatrywanego systemu mikroprocesorowego mozliwe jest opracowanie systemu
operacyjnego spetniajacego wymagania czasu rzeczywistego (ang. real-time operating
system, RTOS).
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Rys. 2. Przyktadowa architektura lokalnego ukfadu sterowania

Przyktadowe rozwiazanie sterownika o podwyzszonym stopniu bezpieczenstwa opiera si¢ na
architekturze sktadajacej si¢ z dwadch par procesoréw master-slave [2], ktdrych poprawnosé
dziatania na biezaco jest weryfikowana przez dodatkowe uktady poréwnujace (komparatory).
Realizacje w strukturach FPGA z zintegrowanymi mikroprocesorami [1] przedstawiono na
rys. 3.

Ul - FPSLIC U2 - FPSLIC

Komparator A Komparator B

U3 - FPGA

Blok we
Blok wy

Binarne dane we

Rys. 3. Realizacja lokalnego uktadu sterowania z wykorzystaniem struktur FPSLIC
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Procesor master jest konfigurowany za kazdym razem, zgodnie z aktualnym algorytmem
sterowania. Master zleca oraz nadzoruje wykonanie zadan przez procesor slave. Raz
zaprojektowany slave wykonuje tylko zadania ze stalego zbioru zaimplementowanych
wczesniej procedur.

Zagadnienia bezpieczenstwa stanowia bardzo wazne aspekty realizacji rozpatrywanych
sterownikow. Jednak, ze wzglgdu na ztozonos¢ uktadu petna weryfikacja formalna jest bardzo
utrudniona, a cze¢sto wrecz niemozliwa. Dlatego nalezy szuka¢ innych metod uwiarygodnienia
procesu projektowania i wykonania. Najczesciej stosowanymi metodami sa ztozone metody
symulacyjne [4]. Proponowana metoda wymaga opracowania réznych modeli, i to zaréwno
na réznym poziomie abstrakcji (modele behawioralne oraz strukturalne), jak réwniez przy
zastosowaniu roznych jezykow opisu sprzetu (np. VHDL i Verilog) [6]. Zgodnosé wynikéw
przy tak roznorodnych podejsciach podnosi poziom wiarygodnosci catego etapu weryfikacji.
Srodowisko symulacyjne bazujace na réznych modelach sterownikéw przedstawiono na
rys. 4.

Testowany system
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Wymuszenia
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Rys. 4. Srodowisko do weryfikacji symulacyjnej uktadu

Alternatywnym rozwigzaniem sprzetowym lokalnego ukfadu sterowania moze by¢ dobrze
znany z literatury uktad mikroprogramowalny. Wymaga on jednak odpowiednich modyfikacji
w celu lepszej weryfikacji poprawnosci dziatania. Ponadto, zastosowanie dedykowanych
blokéw pamieci dostepnych w uktadach FPGA umozliwia tatwiejsze, bezposrednio
odzwierciedlenia struktury uktadu w rzeczywistym elemencie.

4. PODSUMOWANIE

W referacie przedstawiono propozycje hierarchicznego systemu sterowania o strukturze
trzypoziomowej. Poziom nadrzedny stanowi aplikacja z bazami danych, w ktérej zapisany
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jest algorytm sterowania. Przy realizacji lokalnych uktadéw sterowania wykorzystane sa
sprzetowo-programowe rozwiazania bazujace na logice programowalnej, ze szczegélnym
uwzglednieniem struktur z wbudowanymi uktadami mikroprocesorowymi. W celu lepszego
dopasowania ukladéw lokalnych do wykonywanych zadan, rozpatrywane jest dynamiczne
rekonfigurowanie tych uktadéw z wykorzystaniem réznicowych strumieni konfigurujacych.

W rozpatrywanym systemie szczegdlny nacisk potozono na zagadnienia bezpieczenstwa
w zakresie realizacji sterownikéw lokalnych. Wymaga to skomplikowanych zabiegéw
w czasie projektowania uktaddéw. Zwiazane jest to miedzy innymi z uwiarygodnieniem
kazdego etapu projektowania. Rozpatrywane sa zaréwno metody formalne, jak réwniez
rozbudowane metody symulacyjne bazujace na poréwnywaniu wynikéw dla réznych modeli.

Praca naukowa (czesciowo) finansowana ze srodkéw Komitetu Badan Naukowych w latach
2004-2006 jako projekt badawczy (grant nr 3 T11C 046 26).
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