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Streszczenie

W prezentowanym artykule przedstawiono metod¢ projektowania repro-
gramowalnych sterownikéw binarnych pod katem ich czgsciowej rekonfi-
guracji. Do specyfikacji algorytméw sterowania stosowana jest hierar-
chiczna sie¢ Petriego. Projektowane uktady implementowane sa w struktu-
rach programowalnych FPGA. Opracowana metoda uwzglednia mozli-
wos¢ zastapienia ztozonych fragmentdéw sieci (podsieci lub mikromodu-
16w, tzn. makromiejsc i makrotranzycji) innymi w celu dopasowania
algorytmu sterowania do realizacji nowych zadan. W przeprowadzonych
testach wykorzystano uktadu FPGA firmy Xilinx. Testy wykazaty sku-
teczno$¢ metody przy zachowaniu tatwosci modyfikacji algorytmu.

Slowa kluczowe: sterownik binarny, hierarchiczna sie¢ Petriego, czgsciowa
rekonfiguracja, FPGA.

A partial reconfiguration of Petri
net-described Logic Controllers

Abstract

In the paper a new method of Logic Controller design for a partial
reconfiguration is presented. Programs of Logic Controllers are specified
by means of hierarchical Petri nets. As a final technology programmable
logic is applied. The proposed method allows replacing complex parts of
the net (i.e. subnet, macroplaces, or macrotransitions) by other ones for
realization of new tasks by the controller. Xilinx FPGAs have been used in
tests. The tests showed a method effectiveness, while modifications of the
algorithms were easy carried out.

Keywords: Logic Controller, Hierarchical Petri Net, Partial reconfiguration,
FPGA.

1. Wstep

W ostatnich latach obserwuje si¢ duze zmiany w metodach pro-
jektowania uktadow i systemow cyfrowych. Nastapito przejscie od
strukturalnej reprezentacji uktadu do opisu uktadu na poziomie
behawioralnym przy zastosowaniu jezykdéw opisu sprzetu (ang.
Hardware Description Language, HDL). Rowniez wprowadzane
sa nowe technologie wykonywania urzadzen cyfrowych. Popular-
nos$¢ zyskuja specjalizowane uktady nowej generacji - uktady
programowalne przez uzytkownika, do najwazniejszych zaliczane
sa FPGA (ang. Field Programmable Gate Array) oraz CPLD (ang.
Complex Programmable Logic Device). Uklady te czesto charak-
teryzuja si¢ mozliwoscia reprogramowania, a nawet dynamicznej
rekonfiguracji [6].

Coraz wigcej projektantdw wykorzystujacych uktady FPGA
zwraca si¢ ku czgsciowej rekonfiguracji. Wystepuje to w przypad-
kach, gdy w projekcie mozna wyrdznic¢ cz¢$¢ statyczng (nie zmie-
nia si¢ w calym czasie pracy) oraz dynamiczng (dopasowywana
w zalezno$ci od realizowanych zadan). Daje ona mozliwosci
przeprogramowania dynamicznej czgS$ci ukladu, podczas gdy
statyczna czg$¢ kontynuuje pracg. Takie rozwiazanie redukuje
zuzycie energii oraz koszty i rozmiary projektu. Wielu producen-

tow uktadéw programowalnych wykonuje uktady FPGA z mozli-
woscig czesciowe] rekonfiguracji, np. Atmel [1] oraz Xilinx [9].
Xilinx przedstawia czesciowa rekonfiguracj¢ jako analogi¢ do
przetaczania przez mikroprocesor procesOw programowych, jed-
nak w uktadach FPGA przetaczany jest sprzgt, a nie oprogramo-
wanie.

Czesciowa rekonfiguracja znajduje duze zastosowanie rowniez
w uktadach sterowania. Takie podejscie jest szczegdlnie przydatne
w systemach, gdzie dane konfigurujace przesylane sa poprzez
kanaty transmisyjne o niewielkiej przepustowosci. Przykladem
moze tu by¢ rozproszony system sterowania przedstawiony w [7].

W rozdziale drugim zostanie opisany rozproszony system ste-
rowania. W rozdziale trzecim przedstawione zostanie rozszerzenie
metody projektowania rekonfigurowanych sterownikow binarnych
pod katem czgsciowej rekonfiguracji.

2. Ogoélny schemat rozproszonego systemu
sterowania

Rozwinigcie metod sprzgtowo-programowych stwarza nowe
rozwigzania rowniez w projektowaniu systemow sterowania.
Zamiast wielu niezaleznie dziatajacych mniejszych uktadow
sterujacych, istnieje mozliwos$¢ zintegrowania ich w jeden wigk-
szy system, dla ktérego globalne algorytmy sterowania reprezen-
towane s przez system rozproszony.

Zaproponowana struktura rozproszonego systemu sterowania
sktada si¢ z trzech poziomdéw [8]. Poziomem najwyzszym jest
aplikacja z baza danych, za pomoca ktorej wybierane sa, na pod-
stawie podejmowanych decyzji, odpowiednie podprogramy stero-
wania do realizacji na nizszych poziomach. Kolejny poziom nad-
zoruje wykonywanie zadan przez uklady sterowania na najniz-
szym poziomie. Polaczenie pomigdzy poziomami nadrzednym
i po$rednim realizowane jest za posrednictwem komputerowych
sieci rozlegtych, wraz z rezerwowym kanatlem komunikacyjnym
(tacznos¢ radiowa lub telefonia komoérkowa). Poziom posredni
reprezentowany jest przez komputer nadzorujacy. Komunikacja
bazy danych ze sterownikami odbywa si¢ z wykorzystaniem
mechanizméw dostgpnych w systemie zarzadzania bazami da-
nych. Poprawno$¢ wykonania poszczegoélnych zadan potwierdza-
na jest odpowiednim wpisem do nadrzednej bazy danych. Sche-
mat proponowane;j struktury systemu przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Ogolny schemat systemu rozproszonego
Fig. 1. A general schema of the distributed system

Do specyfikacji zarowno catego systemu, jaki i lokalnych ste-
rownikow wykorzystywane sa hierarchiczne sieci Petriego [5, 7].
Pomimo koncentracji badan na z gory okreslonej strukturze, ist-
nieje mozliwos¢ wprowadzania dodatkowych stopni posrednich,
zardwno dodatkowych baz danych, jak i dedykowanych, w tym
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dynamicznie  rekonfigurowanych,  sprzgtowo-programowych
elementow sterujacych i wykonawczych.

3. Projektowanie sterownikéw binarnych
zorientowane na czesciowa rekonfiguracje

Metoda projektowania rekonfigurowalnych sterownikéw binar-
nych z wykorzystaniem uktadow FPGA zostata przedstawiona
w[3,7].

W prezentowanej metodzie do specyfikacji algorytméw stero-
wania wykorzystywane sg sieci Petriego, zarowno ptaskie, jak
i hierarchiczne. Tak przygotowana sie¢ moze zosta¢ zamodelowa-
na w wybranym jezyku opisu sprzgtu, a nastgpnie poddana synte-
zie i implementacji w uktadach FPGA [2]. Alternatywnym sposo-
bem realizacji jest bezposrednia synteza sieci Petriego opisanej
w formacie PNSF2 (Petri Net Specification Format v.2) [7].
W wyniku tej operacji otrzymywana jest lista potaczen w formacie
XNF lub EDIF. Realizowane jest to poprzez narzedzia opracowa-
ne w Uniwersytecie Zielonogorskim.

Rozszerzenie metody projektowania sterownikow pod katem
czesciowej rekonfiguracji polega na pokazaniu mozliwosci wy-
miany fragmentdw sieci, reprezentujacych fragmenty procesow
sterowania. Niezmienne fragmenty sieci stanowig statyczng cze$¢
uktadu reprogramowalnego, natomiast zastepowane moduty defi-
niuja dynamiczna cz¢$¢ uktadu.

Proponowana metoda zostanie przedstawiona na przykltadzie za-
pozyczonym z [4]. Jednak ze wzgledéw na ulatwienie analizy
wprowadzono drobne modyfikacje, polegajace migdzy innymi na
zmianie nazw poszczegdlnych elementdéw sieci i wprowadzenie
dodatkowych wejs¢ oraz wyjsé. Sie¢ Petriego dla omawianego
uktadu sterowania pokazano na rys. 2. Tak przygotowany model
sieci jest dobrze znany i mozna przeprowadzi¢ implementacje
w wybranej technologii. Jednakze modyfikacja algorytmu sterowa-
nia polegajaca na zastapieniu podsieci reprezentujacej fragment tego
procesu sterowania jest utrudniona. Dlatego wprowadzenie makro-
moduléw upraszcza strukture i interpretacje algorytmu. Na rys. 3(a)
pokazano podsie¢ sktadajaca sie z miejsc p3/+p35 oraz tranzycji
t31+t13, ktéra tworzy makromiejsce M3. W podobny sposéb repre-
zentowane sg podsieci pl1+pi3 oraz p21+p25 przez makromiejsca
M1 i M2. Tak przygotowana makrosie¢ pokazano na rys. 4.
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Rys. 2. Sie¢ Petriego opisujaca algorytm sterowania
Fig.2. A Petri-net-based model of the control system
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Rys. 3. Podsie¢ przed (a) i po (b) modyfikacji
Fig. 3.  Subnet before (a) and after (b) modification

Rys. 3 pokazuje dwa alternatywne fragmenty sieci, (a) podsta-
wowa wersj¢ algorytmu sterowania, tzn. przed modyfikacja, oraz
(b) nowy fragment, po modyfikacji. Prezentowane zmiany sg
niezbedne w celu wykazania mozliwo$ci przygotowania réznych
danych konfigurujacych.
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Rys. 4. Hierarchiczny model sieci Petriego
Fig. 4. A hierarchical Petri net model

W tabeli 1 zamieszczono ogdlny opis poszczegolnych sygnatdw
wejsciowych 1 wyjsciowych, dla sieci przed modyfikacja oraz po
zastapieniu procesu 3 (makromiejsca M3) procesem 4 (M4).

Tab. 1. Opis sygnalow wejsciowych i wyjsciowych
Tab. 1. Description of inputs and outputs

Sygnaly wejsciowe Opis
START rozpoczgcie procesu
R powtarzanie operacji
X1 zakonczenie obracania
X11,X12 wejscie w procesie 1
X21, X22, L .
X23, X24 wejscie w procesie 2
X31, X32, . .
X33, X34 wejscie w procesie 3
X41,X42 wejscie w procesie 4
Sygnaly wyjsciowe Opis
RT obrot elementow
Y11,Y12 wyjscie w procesie 1
Y21,Y22, - .
Y23, Y24 wyjscie w procesie 2
Y31,Y32, - .
Y33, Y34 wyjscie w procesie 3
Y41,Y42 wyjscie w procesie 4
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Sieé Petriego zapisywana jest w tekstowym zapisie regutowym,
tzn. w formacie PNSF2, w ktoérym jawnie okreslane sa makro-
miejsca sieci (rys. 5). Modyfikacja algorytmu sterowania polega-
jaca na zastgpieniu w programie makromiejsca M3 makromiej-
scem M4 jest wyjatkowo proste i polega zdefiniowaniu nowego
makromiejsca (w sekcji .macroplace) oraz modyfikacji makrosieci
w sekcji .net czesci .part Sterowanie.

Nastepnym krokiem jest konwersja opisu sieci do postaci listy
potaczen, zgodnie ze struktura przedstawiong w pracy [7]. Do
kodowania miejsc sieci Petriego zastosowano zmodyfikowana
metodg one-hot, tzn. kazdy lokalny stan (miejsce sieci) jest repre-
zentowany przez oddzielny przerzutnik.

.clock CLK
.inputs START X1 R X11 X12 X21 X22 X23 X24 X31 X32 X33 X34
.outputs RT Y11 Y12 Y21 Y22 Y23 Y24 Y31 Y32 Y33 Y34

.macroplace MP1 (X1l X12, Y11 Y12)
.interface P11, P13
.places P12
.transitions t1l tl12
.net

tll: P11 * X11 |- P12;
tl2: P12 * X12 |- P13;
.MooreOutputs

P11 |- Y11;

P12 |- Y12;

/.

.macroplace MP3(X31 X32 X33 X34, Y31 Y32 Y33 Y34)
.interface P31, P35

.places P32 P33 P34

.transitions t31 t32 t33 t34

.net

t31: P31 * X31 |- P32;

t32: P32 * X32 |- P33;

t33: P33 * X33 |- P34;

t34: P34 * X34 |- P35;

.MooreQutputs
P31 |- Y31;
P32 |- Y32;
P33 |- Y33;
P34 |- Y34;

.part Sterowanie
.places P1 P2 P3 MP1=MP1 (X1l X12, Y11l Y12)
.places MP2=MP2 (X21 X22 X23 X24, Y21 Y22 Y23 Y24)
.places MP3=MP3(X31 X32 X33 X34, Y31 Y32 Y33 Y34)
.transitions tl t2 t3 t4 t5
.predicates pred notR
.net

tl: P1 * START |- P2;

t2: P2 * X1 |- MP1 * MP2 * MP3;

t3: MP1 * MP2 * MP3 |- P3;

t4: P3 * pred notR |- P1l;

t5: P3 * R |- P2;

.predicateDescriptions

pred_notR = !R;

.MooreOutputs

P2 |- RT;

.marking P1

Rys. 5. Fragment specyfikacji w PNSF2
Fig. 5. A part of PNSF2 model

Implementacj¢ omawianego przyktadu przeprowadzono z wy-
korzystaniem uktadéw FPGA serii Spartan2E firmy Xilinx. Przy-
gotowano dane konfigurujace dla obu algorytméw, tzn. zgodnie
z siecig podang na rys. 2, a nastgpnie wprowadzajac modyfikacje
polegajaca na zastgpieniu makromiejsca M3 makromiejscem M4.
Ponadto wykorzystano podejscie ptaskie (rys. 2) oraz hierarchicz-
ne (rys. 3 i 4). Analiza wynikdw w postaci poréwnania rozmiar6w
plikéw konfiguracyjnych podano w tabeli 2. Testy wykazaly, ze
podejscie hierarchiczne wykazuje wieksza réznicg pomigdzy pelng
a czesciowa konfiguracja. Wynika to miedzy innymi z faktu, ze
przy wersji hierarchicznej uktad charakteryzuje si¢ wigksza modu-
lowoscia, a co za tym idzie poszczegdlne moduty sa implemento-
wane w blisko siebie potozonych blokach logicznych (ang.
configurable logic block, CLB).

Tab. 2. Pordwnanie rozmiaréw plikow z danymi konfiguracyjnymi FPGA
Tab. 2. Comparison of FPGA configuration file sizes

Previdad Rozmiar Rozmiar pliku Roznica

> pelnego pliku roznicowego [%]
Wersja plaska 177 kB 28 kB 84%
Wersja hierarchiczna 177 kB 25 kB 86%

W wigkszosci nieztozonych uktadéw sterowania mozna zasto-
sowaé proste rozwiazanie bazujace na odpowiednio wywotanym
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oprogramowaniu  generujacym pliki  konfigurujace. Jednak
w przypadku bardziej rozbudowanych uktadéw nalezy poszcze-
gblne makromoduty (a doktadniej zasoby uktadu programowalne-
go) recznie umiejscowi¢ za pomoca plikdéw z ograniczeniami
projektowymi (pliki typu UCF, ang. user constraints file) [9].
Odpowiednie metody sg uzaleznione od stosowanych uktadow
FPGA oraz dostepnych narzedzi CAD wspomagajacych proces
projektowania.

4. Podsumowanie

Zastosowanie sieci Petriego w procesie projektowania sterow-
nikéw binarnych jest znane od wielu lat. Tq tematyka zajmowato
si¢ juz wielu autorow. Réwniez wykorzystanie uktadéw logiki
programowalnej do realizacji reprogramowalnych uktadow stero-
wania nie jest nowym rozwigzaniem, z tego tez wzgledu w wielu
rzeczywistych rozwigzaniach z powodzeniem sg stosowane. Jed-
nak stale zainteresowanie rowniez nowymi obszarami zastosowan
odpowiednich uktadéw reprogramowalnych zaowocowato imple-
mentacjami w $rodowiskach, gdzie rozmiar danych rekonfiguruja-
cych odgrywa rolg krytyczna. Dlatego coraz szerzej rozwijane sg
metody projektowania uwzgledniajace mozliwos¢ zmiany konfi-
guracji uktadu przy zastosowaniu mniejszych danych zawieraja-
cych konfiguracje tylko zmienianego fragmentu uktadu.

W prezentowanym artykule zaprezentowano metode projekto-
wania sterownikow binarnych bazujacej na specyfikacji algoryt-
mow sterowania z zastosowaniem hierarchicznych sieci Petriego
pod katem czesciowej rekonfiguracji. Opracowana metoda
uwzglednia mozliwo$¢ zastapienia zlozonych fragmentéw sieci
(mikromodutéw lub podsieci) innymi w celu dopasowania algo-
rytmu sterowania do realizacji nowych zadan. W przeprowadzo-
nych testach wykorzystano uktadu FPGA firmy Xilinx. Testy
wykazaty skuteczno$¢ metody przy zachowaniu tatwosci modyfi-
kacji algorytmu.
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