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Streszczenie

Artykul przedstawia metode selektywnej realizacji programu sterowania.
W programie sterowania podzielonym na bloki realizowane sg te, ktorych
argumenty ulegly zmianie od ostatniego cyklu obliczeniowego. Elemen-
tem niezbednym do selektywnej realizacji programu jest pamig¢ procesu
z mechanizmem wykrywania réznic w jej zawartosci. Powyzsze zadanie
moze zostaé zrealizowany w sposob efektywny, przy wykorzystaniu
unikalnych cech uktadow FPGA.

Stowa kluczowe: FPGA, sterownik logiczny, pamig¢ obrazu procesu.

Hardware Supported Selective Control
Program Execution In A PLC

Abstract

The paper presents method of selective control program execution by
a PLC. From entire program are executed only these blocks that variables
have changed since last calculation. In order to determine program blocks
that require recalculation in current program loop specific hardware
support is used. The memory content difference detection unit allow to
determine changes in memory content since last comparison. General idea
of the change detector is presented in Fig. 2. Variables that are used by
program block usually are stored in various location of process image
memory. In order to precisely determine execution condition change
detector should watch desired regions of memory while other part should
not be considered. Following approach require to equip change detector
with map of watched memory regions (Fig. 3). Finally change detector
units together with process memory has been implemented in an FPGA
device. Two different constructions that utilize distributed RAMs and
block RAMs were considered. Requirements for general purpose resources
for both solution is comparable. Using dedicated resources of an FPGA
(Block-RAMs) roughly 12 times more regions can be defined than using
standard approach. Presented results show that not only logic synthesis but
also system level design determines efficiency of implementation. Works
over efficient PLC design are on going and presented detector is a part of
the larger design of hardware accelerated event driven PLC CPU.

Keywords: FPGA, PLC, Process Image Memory.

1. Wprowadzenie

Zdolno$¢ obliczeniowa sterownika logicznego jest okreslona
przez czas konieczny do wykonania tysigca instrukcji [5, 6]. Im
ten parametr jest mniejszy, tym szersze sa mozliwosci zastosowa-
nia sterownika do rdéznych zadan, w szczego6lnosci o znacznych
wymaganiach czasowych. Zaprojektowanie i zbudowanie jednost-
ki centralnej, ktéra bedzie wykonywala program sterowania
w mozliwie najkrotszym czasie staje si¢ istotnym problemem
i zadaniem do rozwigzania [1...4].

Sterownik programowalny wykonuje program w sposob szere-
gowo cykliczny. Instrukcje sa pobierane i wykonywane w nie-
skonczonej petli co zapewnia uzyskanie ciaglego sterowania.

W najogdlniejszym przypadku, czas reakcji sterownika na zdarze-
nie zewnetrzne nie przekracza czasu dwukrotnego obiegu petli
programowe;.

Przedstawione podejscie do realizacji programu sterowania jest
niezalezne od zmian sygnaléw dla ktérych wyznaczane jest stero-
wanie. W przypadku zmiennych, ktére nie ulegly zmianie od
poprzedniego cyklu obliczeniowego, jednostka centralna realizuje
obliczenia ktorych wynik jest juz znany. Obserwacja ta stanowi
podstawe umozliwiajaca przedstawienie zmodyfikowanego podej-
$cia do realizacji programu sterowania.

Nowa koncepcja bazuje na zdarzeniowej realizacji programu
sterowania. Oparta jest na realizacji wybranych fragmentéw pro-
gramu sterowania, pod warunkiem wystgpienia zmian w argumen-
tach (sygnatach wejsciowych, wyjsciowych lub znacznikach)
danego bloku programowego. Komercyjnie dostepne sterowniki
programowalne moga implementowac zdarzeniowa realizacje
programu sterowania na drodze programowej. Implementacja
programowa wymusza rozbudowanie programu sterowania
o dodatkowe fragmenty analizujace warunkowa realizacj¢ po-
szczegdlnych blokdéw, co potencjalnie moze wydtuzy¢ czas
obiegu petli programowe;j. Sterownik oparty o zdarzeniowgq reali-
zacje programu wymaga odpowiedniego wsparcia dedykowanych
uktadéw sprzgtowych, umozliwiajacych wykrycie zmian i na-
tychmiastowe wybranie odpowiednich blokéw programowych
do realizacji. Pozwoli to uzyska¢ maksymalne skrocenie czasu
odpowiedzi poprzez realizacje tylko niezbednych fragmentdéw
programu.

2. Realizacja programu sterowania

Sterownik programowalny podczas realizacji programu stero-
wania wykonuje nastepujace operacje: odczyt wejsé, realizacja
programu sterowania, aktualizacja wyj$¢ [5]. Obok przedstawio-
nych operacji, ktére sg bezposrednio widoczne przez uzytkowni-
ka, sterownik realizuje zadania wymagane przez system operacyj-

ny (rys. 1) [6].
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Rys. 1. Cykl pracy sterownika programowalnego
Fig. 1.  Operation cycle of a PLC

W przedstawionym podejsciu, program jest realizowany nieza-
leznie od zmian sygnaléw i zmiennych wewnetrznych. Znaczna
czes$¢ obliczen realizowana przez jednostke centralng moze zostaé
pominigta bez wplywu na wynik obliczen. Powyzsze obserwacje
sktaniajg do fragmentarycznej realizacji programu sterowania,
ktéra pozwala na wybor tylko tych fragmentéw programu stero-
wania ktore wymagaja przeliczenia.
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Z punktu widzenia jezykow programowania sterownikow lo-
gicznych jezyk SFC definiuje bloki podlegajace realizacji warun-
kowej. Uzytkownik jest zobowiazany do odpowiedniego zapisania
warunkdw wyzwalajacych przeliczenie bloku. Przedstawiona
w niniejszym artykule koncepcja, zdejmuje z uzytkownika trud
przygotowania warunkéw wyzwalajacych blok, przekazujac je do
kompilatora programu a nastgpnie dedykowanych uktadéw sprze-
towych.

2.1. Realizacja zdarzeniowa programu
sterowania

Wyznaczanie sterowania odbywa si¢ na podstawie stanu trzech
zbioréw zmiennych tj. wej$é, wyjs¢ oraz znacznikow. Zmiana
warto$ci w dowolnym zbiorze wymaga wyznaczenia nowej warto-
$ci sterowania w sterowniku.

v,-4 (X, 0 v,) M
Gdzie:

Y, — wynik obliczen,

A — funkcja przetwarzania,

X — zmienne wejsciowe,

O - zmienne wewngetrzne (markery),

Y,.; — zmienne wyjsciowe z chwili poprzednie;j.

Podzielenie programu na bloki, jest zasadniczym elementem
realizacji zdarzeniowej programu. Na podstawie analizy mozna
okresli¢ zbior argumentéw funkcji A dla kazdego bloku. Niezbed-
nym do konstrukcji zdarzeniowego systemu sterowania, jest moz-
liwos¢ rejestracji zmian zachodzacych w zmiennych sterownika
i gromadzenia informacji o ich wystapieniu dla kazdego bloku
programowego z osobna. Przed rozpoczeciem realizacji bloku,
sprawdzany jest znacznik wykonania warunkowego. Jezeli
w zbiorze argumentdw funkcji sterowania nie wystapity zmiany
od ostatnich obliczen, znacznik pozostaje nieustawiony a blok nie
podlega przeliczeniu.

3. Pamie¢ procesu z detektorem zmiany
zawartosci

Istotnym problemem do rozwiazania pozostaje sposob wyzna-
czania zmian w argumentach funkcji sterowania. Wyznaczanie
zmian na drodze programowe;j jest nieefektywne ze wzgledu na
pojawienie si¢ dodatkowych instrukcji oraz wydtuzenie programu
sterowania. W skrajnym przypadku gdy wszystkie bloki progra-
mowe wymagaja przeliczenia, rozwigzanie klasyczne bedzie
obliczone szybciej anizeli realizacja warunkowa (wyznaczanie
warunku wykonania oraz wykonanie bloku).

W sterowniku programowalnym cykl obliczeniowy rozpoczyna
si¢ od kopiowania stanu sygnatow wejsciowych do pamigci obra-
zu procesu. Moment kopiowania zmiennych nalezy wykorzystaé
do poréwnania stanu zmiennych chwili 7, (biezacego cyklu obli-
czeniowego) oraz f,; (poprzedniego cyklu obliczeniowego).
W tym czasie realizacja programu sterowania zostaje zawieszona.
Wykorzystujac operacje kopiowania stanu wejs¢ do aktualizacji
znacznikdw warunkowego wykonania blokéw programowych,
uzyskuje si¢ rozwigzanie catkowicie transparentne dla dowolnego
sposobu realizacji programu, ktére nie wymaga dodatkowych
naktadéw czasowo-programowych na realizacje.

Jak wykazano realizacja selektywna programu sterowania po-
zwala wykonywac tylko niezbgdne obliczenia. Laczac wiasciwo-
$ci jednostki centralnej sterownika ze specyficzng konstrukcja
pamigci procesu, mozna uzyskacé sterownik o bardzo duzej szyb-
kosci realizacji programu.

Gléwnym ograniczeniem przy wyznaczaniu zmian zawartosci
pamigci jest konieczno$¢ wykonania dodatkowego cyklu odczytu
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pamigci. Biezaca zawartos¢ stowa pamigci musi zosta¢ poréwnana
z stowem wpisywanym w jego miejsce.

Czy istnieje mozliwos¢ skonstruowania uktadu wykrywajacego
zmiany zawarto$ci pamigci tak aby jego dziatanie bylo niewidocz-
ne przy dostgpie do pamigci obrazu procesu? W dalszej czesci
rozdziatu przedstawiono sposob realizacji takiej pamigci z wyko-
rzystaniem specyficznych wiasnosci uktadéw programowalnych
FPGA.

3.1. Detektor zmiany zawartosci pamieci

Pamig¢¢ w sterowniku programowalnym wykorzystywana jest
do przechowania argumentdw operacji. W celu przyspieszenia
procesu obliczeniowego, argumenty wejsciowe sa kopiowane
z modutdw wejsciowych do pamigci obrazu procesu sterownika,
przed rozpoczeciem wlasciwego procesu obliczeniowego. Po
zakoniczeniu obliczen w biezacym obiegu petli, wyniki obliczen
zostaja przepisane z pamigci obrazu procesu do modutéw wyj-
Sciowych. W pamieci obrazu procesu jest zarezerwowany obszar
przeznaczony do przechowywania zmiennych wewnetrznych
zwanych znacznikami.

W systemie sterowanym zdarzeniami, obliczenia sa wykony-
wane tylko wtedy gdy zostata wykryta zmiana stanu w argumen-
tach funkcji 1 tj. (X, Q, Y,.;) . Takie podejscie wymaga obserwacji
zachodzacych zmian w pamigci procesu w trzech niezaleznych
obszarach: wejscia, wyjscia oraz znacznikéw. Niezaleznie od
obszaru przeznaczenia, zawarto$¢ pamigci moze ulec modyfikacji
tylko podczas operacji zapisu. W celu zbudowania detektora
wykrywajacego zmiang zawarto$ci pamigci podczas zapisu, ko-
nieczne jest porownanie biezacej i nowej zawartosci komorki
pamigci. Podczas gdy pamigc jest dotaczona do jednostki central-
nej sterownika, dodatkowe cykle dostgpu do pamigci nie powinny
by¢ wykonywane. Problem mozna rozwiazaé przez wykorzystanie
pamigci o rozdzielonych wejsciach i wyjsciach danych, tak aby
umozliwi¢ jednoczesny odczyt i zapis danych. Schemat blokowy
takiej pamigci przedstawiono na rysunku (rys. 2).

Blok pamiegci Zinnych
:— : blokéw Detektor réznic
i e B !
I |
| 1 !
| 1 !
D : Div Dour : |
|
AE:: A | ] i
H MEM | t cE I
WRo—e— WE | IDIFF_CLR |
Pl
oK1y | ] |
|
|

Rys. 2. Blok pamieci z detektorem zmiany zawarto$ci
Fig. 2.  Memory block with content change detector

Z pamigci o rozdzielonych wejsciach i wyjsciach danych, zostat
zbudowany blok pamigci dotaczony do magistrali danych proceso-
ra (D). Blok pamigci jest typowym elementem uktadu FPGA
(BlockRAM). Niezwykle istotnym jest fakt synchronicznego
wpisu do pamigci. Pozwala on uzyska¢ na wyjsciu pamigci, bieza-
cg zawarto$¢ komorki przed wpisaniem do niej nowej wartosci.
Stan nastgpny komorki pamigci jest porownywany ze stanem
biezacym za pomocg bramki XOR. Detektor zmiany zawartosci
zapamigtuje wystapienie dowolnej zmiany w obszarze pamigci,
ktora informuje o koniecznosci przeliczenia programu sterowania.
W celu skasowania znacznika DIFF nalezy uaktywni¢ linie
DIFF_CLR, ktéra wyzeruje znacznik. Aby byto mozliwe sterowa-
nie linig DIFF_CLR zostala ona dotaczona do obszaru znacznikéw
i moze zosta¢ uaktywniona przez jednostke centralng. Na schema-
cie (rys. 2) przedstawiono jednobitowa strukture detektora roznic.
Uktad mozna rozszerzyé na wielobitowa strukture gdzie wyjscia
detektorow réznicowych (bramek XOR) sa sumowane logicznie
i wprowadzane do rejestru DIFF.
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3.2. Selektywny detektor réznic

Mozliwo$¢ programowalnego przypisywania wybranych frag-
mentéw pamieci do poszczegdlnych detektordw rdznic, pozwala
znaczaco uprosci mechanizm warunkowe;j realizacji. Rozszerzajac
koncepcje sterownika zdarzeniowego, mozna zastapi¢ programo-
we kwalifikowanie zadan do realizacji sprzetowym ukladem
koordynujacym przeliczanie poszczegdlnych blokéw programo-
wych.

Podejscie takie wprowadza nowe wymagania stawiane detekto-
rowi réznic. Detektor roznic dla kazdego z blokéw programowych
musi mie¢ mozliwo$¢ zdefiniowania nadzorowanego obszaru.
W konsekwencji kazdy z detektoréw musi zosta¢ wyposazony
w mapg pamigci przechowujacg informacje o obszarach dozoro-
wanych. Szczegdtowa konstrukcja ukladu zostala pokazana na
rysunku (rys. 3). Z blokiem pamigci procesu zwigzany jest uktad
wykrywania réznicy zawartosci komodrek pamigci. Przesyla on
informacje o wykrytej réznicy do bloku rejestréw. Kazdy z reje-
strow posiada wilasng mape¢ obszaru dozorowanego, ktora odpo-
wiada rozmieszczeniu zmiennych uzywanych w danym bloku
programowym w przestrzeni pamigci obrazu procesu. Jezeli in-
formacja o zmianie odnosi si¢ do obszaru dozorowanego, zostaje
zapamigtana w rejestrze.

D <:: D Det. réznic
A —JA
Pamigé
WR WE I>-
CLK >
Mapa i
Y Wejsé
L—\ Mapa D Ql+—
| Wyjsé DIFF
CE
Mapa
— odwzorowania
Znacznikéw DlFF_CLR

Konfigurowalny detektor roznic

Rys. 3. Konfigurowalny detektor roznic
Fig. 3. Configurable difference detector

W przypadku zdarzeniowej realizacji programu sterowania
obok wlasciwego programu sterowania podzielonego na bloki
programowe, nalezy wygenerowac¢ dodatkowa informacj¢ umoz-
liwiajaca konfiguracje detektoréw réznic zawarto$ci pamigci.
Kazdy z blokéw programowych musi posiada¢ mape odwzorowa-
nia zmiennych prze niego wykorzystywanych, ktéra pozwoli na
wlasciwe dziatanie detektora roznic. W procesie implementacji
nalezy dazy¢ do uzyskania mozliwie najwigkszej liczby detekto-
réw réznicowych a takze zbudowania mapy odwzorowania pa-
migci z mozliwie najmniejszych fragmentdéw. Niestety, spetnienie
obu wymagan nie jest mozliwe gdyz prowadzi do nadmiernej
alokacji zasobow logicznych lub rozmiaru pamieci odwzorowania.

3.3. Efekty implementacji

Bloki detektoréw rdznic zostaly zaimplementowane z uzyciem
jezyka opisu sprzetu. Do celow implementacji wybrano uktady
FPGA firmy Xilinx rodziny Spartan 3 [7]. Naleza one do grupy
uktadoéw symetrycznych ze zintegrowanymi pamigciami bloko-
wymi. Kazda z pamigci blokowych moze pomiesci¢ 18kb infor-
macji w organizacji 16kb + 2kb. Bardzo istotng cecha tych pamig-
ci jest petna dwubramowa architektura z mozliwos$cia konfiguracji
szerokosci magistrali danych. W pierwszym podej$ciu zaimple-
mentowano detektor réznic przy wykorzystaniu pamieci RAM
z tablic LUT. Liczba grup mozliwych do okreslenia w trzech
przestrzeniach pamigci zawierata si¢ od 16 do 128 (wiersze 1-4
w tab. 1).

Tab. 1. Zasoby logiczne konieczne do implementacji
Tab. 1. Logic requirements of change detektor

Liczba grup LUT LUT-RAM BRAM
3x16 20 3 1
3x32 33 6 1
3x64 66 12 1
3x128 110 24 1

36x512 147 0 2

Odwzorowanie przynaleznosci pamigci procesu do poszczegol-
nych zadan moze wykorzystywaé pamie¢ blokowa. Maksymalna
szerokos$¢ magistrali danych tej pamigci wynosi 32 + 4 bity. Po-
zwala to na zaimplementowanie 36 detektorow roznic. Przestrzen
pamigci podzielona jest na 512 segmentow, ktorych przynaleznosé
mozna zdefiniowac dla kazdego z detektorow z osobna. Poddano
réwniez implementacji drugie z przedstawionych rozwiazan.
(wiersz 5 w tab. 1). Oba rozwiazania wymagaja zblizonej liczby
zasobodw logicznych ogdlnego przeznaczenia. Wykorzystujac
pamigé blokowa, uzyskano 12 krotnie wigcej grup realizowanych
warunkowo a takze 4 krotny wzrost rozdzielczosci przy definio-
waniu obszaréw dozorowanych.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone rozwazania nad zdarzeniowa realizacja pro-
gramu sterowania wykazaty mozliwo$¢ znacznego przyspieszenia
realizacji programu. Zaproponowane rozwiazanie pozwala na
zredukowanie czasu odpowiedzi sterownika poprzez sprzgtowo
wspomagany wybor fragmentéw programu wymagajacych przeli-
czenia. Pozwala to wyeliminowa¢ nadmiarowe wyliczanie frag-
mentéw programu sterowania nie wypracowujacych nowych
rezultatdw. Prace nad architekturg sterownika sg dalej prowadzo-
ne. W nastgpnym etapie przewiduje si¢ opracowanie sprzgtowego
zarzadzania i kolejkowania zadan do obliczen na podstawie zmian
argumentow lub interwatu czasowego realizacji.
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