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Streszczenie

W pracy przedstawiono nowa metod¢ projektowania sterownikow logicz-
nych realizowanych w sposob uktadowy w strukturach FPGA z wykorzy-
staniem jezyka Verilog. Modelem behawioralnym programu sterownika
jest diagram maszyny stanowej UML 2.1.2. Formalnym modelem struktu-
ralnym jest hierarchiczna sie¢ wspodlpracujacych ze soba automatdéw
cyfrowych. Wynikiem jest modularny opis modelowanego systemu
w jezyku opisu sprzgtu Verilog. Taka specyfikacja tekstowa moze by¢
nastgpnie poddana symulacji i syntezie w zewnetrznych systemach.

Stowa kluczowe: UML, rekonfigurowalny sterownik, Verilog, FPGA.

Behavioural synthesis of reconfigurable
controllers based on UML state machine model

Abstract

The Unified Modeling Language (UML) is a language for specifying,
visualizing, constructing, and documenting artifacts of software systems
[9], as well as for business modelling and other non-software, for example
reactive, systems [1, 8, 10]. The UML represents a collection of the best
engineering practices that have proven successful in modelling large and
complex systems [14]. The current version of the language is 2.1.2 [6].
One of the UML diagrams is a state machine diagram that defines a set of
concepts that can be used for modelling discrete behavior through finite
state transition systems. The paper presents a new design method for
reconfigurable logic controllers implemented as digital circuit in Field
Programmable Gate Arrays (FPGA) by means of hardware description
language Verilog. The UML state machine diagram is used as an initial
behavioural model [5]. It is worth mentioning that state machine diagrams
support various features of the modelling systems such as hierarchy
and orthogonality [12]. Figure 2 shows a state machine diagram for the
exemplary model of two trolleys control process (Fig. 1) [2]. The formal
structured design model is based on the hierarchical network of collaborated
Finite State Machines [3, 15]. The specification in Verilog can be simulated
and synthesized in professional tools, e.g. Active HDL or Xilinx ISE. To
verify presented method a special CAD system UML-XML2Verilog was
designed. This system allows automating the translation process from
UML diagrams (described in XML) to behavioural, synthesized specification
in Verilog. As for future research, the use of other diagrams from UML is
going to be investigated.

Keywords: UML, reconfigurable controller, Verilog, FPGA.

1. Wstep

Opracowano wiele metod projektowania uktadéw cyfrowych,
jednak przy modelowaniu zlozonego zachowania, tradycyjne
metody okazujg si¢ by¢ czesto niewystarczajace. Brak pojec abs-
trakcyjnych zmusza projektanta do operowania duza liczba szcze-
gb6tow, co sprawia, ze specyfikacja jest mato czytelna, a samo
projektowanie trudniejsze. Ponadto niektére z metod nie odpowia-
daja juz dzisiejszym potrzebom w zakresie wykorzystania dostep-
nych zasobdw sprzetowych, w tym zwlaszcza mikrosystemow
cyfrowych SoC (ang. System on Chip). Dostawcy technologii

oferujg projektantom uktady programowalne zawierajace nawet 10
milionéw bramek. Coraz wigkszego znaczenia nabiera wigc mode-
lowanie abstrakcyjne (na poziomie systemu), ktorego zaletg jest
zwigkszenie mozliwosci modelowania funkcjonowania, a projek-
towane urzadzenia mogg charakteryzowad si¢ wigkszymi i szer-
szymi mozliwo$ciami zastosowan. Podejscie abstrakcyjne ma tez
pewne ograniczenia majace wplyw na etapy projektowania i na
funkcjonalno$¢ projektowanego uktadu [1], ktére jednak w po-
réwnaniu z zaletami (modularno$¢ i mozliwo$¢ wykorzystania juz
wczesniej przetestowanych blokow), wydaja si¢ by¢ mniej istotne.

Istnieje wiele metod pozwalajacych w sposéb graficzny mode-
lowa¢ zachowanie sterownika (np. sieci SFC [2], sieci Petriego
[3], diagramy stanéw [4]), Sa one bardziej intuicyjne i tatwiejsze
w zrozumieniu niz metody specyfikacji tekstowej. Te drugie,
w tym jezyki HDL, lepiej nadaja si¢ do dalszego przetwarzania.
Format tekstowy jest tez czesto jedyna akceptowalna specyfikacjg
dla zaawansowanych systeméw do symulacji, syntezy i implemen-
tacji sterownikow logicznych. Niestety brak jest uniwersalnej
metody taczacej zalety metody graficznej i tekstowe;.

Zagadnienia syntezy diagraméw UML (ang. Unified Modeling
Language) w postaci struktur cyfrowych sa tematem aktualnym
[5], dopiero pojawiajacym si¢ w literaturze przedmiotu. W artyku-
le zaprezentowano koncepcje syntezy behawioralnej modeli opi-
sanych diagramami maszyny stanowej UML [6]. Wynikiem jest
modularny opis modelowanego systemu w jezyku opisu sprzgtu
Verilog. Taka specyfikacja tekstowa moze by¢ nastgpnie poddana
symulacji i syntezie w zewngtrznych srodowiskach. W celu prak-
tycznej weryfikacji metody zaprojektowano system CAD umozli-
wiajacy automatyczna translacje modeli zapisanych w jezyku
UML do jezyka opisu sprzetu Verilog.

2. Rekonfigurowalny sterownik logiczny

Rekonfigurowalny sterownik logiczny [7] mozna potraktowaé
jako przyktad systemu reaktywnego [8]. W systemach tych przyj-
muje si¢, ze dane wejSciowe moga pojawia¢ si¢ w dowolnym
momencie, co wigcej, oczekuje si¢ natychmiastowej reakcji sys-
temu na te zdarzenia. Ponadto systemy reaktywne moga by¢ ste-
rowane zdarzeniami, prowadza stala interakcj¢ z otoczeniem
(z uzyciem sygnatow i przerwan), zmieniaja swoj stan w zalezno-
$ci od biezacego i przeszlego zachowania oraz sg to czgsto syste-
my wspoétbiezne [1]. Zaproponowana w pracy metoda projekto-
wania jest szczegdlnie przydatna dla implementacji uktadowych
w rekonfigurowalnych sterownikach logicznych (RLC — ang.
Reconfigurable Logic Controller) z wbudowana matryca makro-
komérek CLB (ang. Configurable Logic Block) np. uktadach
FPGA (ang. Field Programmable Gate Array). Nie mniej jednak
istnieje mozliwos¢ zastosowania proponowanej koncepcji takze do
symulacji i weryfikacji programéw dla sterownikéw typu PLC
(ang. Programmable Logic Controller). W tym celu posredni
model zostanie potraktowany jako modularna struktura wspotpra-
cujacych ze soba blokéw funkcyjnych FBD (ang. Function Block
Diagram) 1 przedstawiony zgodnie ze standardem IEC 1131-3 [2].

Projektowanie formalne sterownikow logicznych z wykorzysta-
niem proponowanej metody sktada si¢ z nastepujacych etapow:

a) specyfikacja behawioralna z wykorzystaniem diagraméw ma-

szyny stanowej UML 2.1.2,

b) opis diagraméw w jezyku znacznikow XML (ang. Extensible

Markup Language),
¢) stworzenie posredniego modelu funkcjonowania sterownika

jako struktury hierarchiczno-wspoétbieznej ztozonej z klasycz-

nych maszyn stanow,
d) dekompozycja hierarchiczno-wspotbieznej maszyny standw na
wspotpracujace podmaszyny,
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e) konstrukcja sekwencyjnego uktadu koordynujacego funkcjono-
wanie podmaszyn stanowych,

f) opis podmaszyn oraz uktadu koordynujacego w jezyku opisu
sprzetu Verilog,

g) symulacja w systemie CAD,

h) prototypowanie w strukturze FPGA.

Praktyczne wykorzystanie metody zaprezentowano na przykta-
dzie procesu sterowania ruchem dwoch wozkoéw, wzorowanym na
przyktadach zamieszczonych w ksiazce [2]. Wybierajac przyktad
zwrocono uwage na takie elementy jak modularnosé, wspotbiez-
no$¢, sekwencyjnos¢, hierarchia i obstuga wyjatkéw. Schemat
tego procesu przedstawiono na rys. 1. Proces rozpoczyna si¢ po
naci$nieciu przycisku Start (sygnat m). Woézki 1 i 2 startujg
z potozenia a oraz c i poruszaja si¢ w prawo. Jezeli w trakcie
ruchu w prawo wystapi awaria (warto$¢ logiczna sygnatu au
wynosi ,,1”), praca systemu jest zatrzymywana. Po usunieciu
awarii (wartos¢ sygnalu au wynosi ,,0” oznaczona jako /au) pro-
ces jest kontynuowany. Po dojechaniu do punktéw b i d, nastgpuje
otwarcie zsypow z/ oraz z2 i zaladowanie wozkow. Po zatadowa-
niu powr6t wozkéw nastgpuje w kolejnosci: najpierw wraca wo-
zek 1, a gdy ten dojedzie do punktu a, wowczas wraca wozek 2.
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Rys. 1. Schemat przyktadowego procesu technologicznego
Fig. 1.  Case study of technological discrete process

3. Modelowanie sterownika w jezyku UML

Pierwszym krokiem proponowanej metody jest zamodelowanie
w jezyku UML zachowania projektowanego sterownika logiczne-
go. Jezyk UML (wersja 2.1.2 [6]) to jezyk modelowania wizual-
nego, stuzacy do obrazowania, specyfikowania, tworzenia i do-
kumentowania szeroko pojetych systeméw informatycznych [9],
a takze tych nie zwiazanych bezposrednio z oprogramowaniem
[10]. Podstawowym s$rodkiem oferowanym przez jezyk UML sa
diagramy, ktore mozna traktowaé jako szkic funkcjonowania
systemu. Najbardziej przydatne z punktu widzenia wykorzystania
do specyfikacji behawioralnej sterownikéw logicznych wydaja si¢
by¢ diagramy maszyny stanowej, poniewaz sg one graficznym
odzwierciedleniem dyskretnego, skokowego zachowania skon-
czonych systemow typu stan—przejscie.

Na rys. 2 przedstawiono diagram maszyny stanowej dla procesu
sterowania ruchem wozkow. Stany na diagramie reprezentowane
sa W postaci prostokatow z zaokraglonymi rogami, a przejscia
oznaczane sg strzatkami. Z przejsciem moze by¢ skojarzone zda-
rzenie uruchamiajace, warunek oraz akcja wykonywana podczas
realizacji przejscia. Poniewaz projektowany sterownik realizowa-
ny jest jako synchroniczny automat wspotbiezny z jednym sygna-
fem zegarowym przyjeto, ze zdarzeniami uruchamiajacymi sa
impulsy synchronizujace [11]. W zwiazku z tym o realizacji przej-
$cia miedzy stanami decyduja warunki, przedstawiane jako wyra-
zenia logiczne zbudowane z nazw sygnatdéw i operatoréw logicz-
nych (iloczyn i negacja), np. /x*/w] oznacza, ze przejscie bedzie
zrealizowane jezeli w momencie pojawienia si¢ impulsu zegaro-
wego sygnat x bedzie miat warto$¢ logiczng ,,1”, a w wartos¢ ,,0”.

Warto zwroci¢ uwage na wspieranie przez diagramy maszyny
stanowej takich cech uktadu jak hierarchicznos¢, wspotbieznosé
oraz obstuge wyjatkow [12] (np. poprzez atrybut historii [6]).
Pozwala to w sposéb intuicyjny i czytelny specyfikowac zacho-
wanie ztozonych systeméw wspodtbieznych na wybranym pozio-

mie uszczegétowienia [13]. W prezentowanym przykladzie stany
Ruch w prawo 1 Ruch w lewo to stany ztozone. Wystgpujacy na
rysunku symbol pseudostanu historii ptytkiej [14] (litera H
w okregu) oznacza, ze po uaktywnieniu stanu Ruch w prawo
pierwszym aktywnym stanem bedzie ten, ktdry byt aktywny ostat-
nio w momencie przekazania sterowania. Jezeli stan Ruch w pra-
wo staje si¢ aktywnym po raz pierwszy, sterowanie zostanie prze-
kazane do tego stanu, na ktdry wskazuje pseudostan historii.
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T
® ! ®
v ! v
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|
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Wiy ! [w21
|
1
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Rys. 2. Diagram maszyny stanowej
Fig.2.  State machine diagram

Na rynku istnieje wiele narzedzi do modelowania w jezyku
UML. Zaleta proponowanej metody jest mozliwo$¢ wykorzystania
praktycznie dowolnego oprogramowania UML, takze darmowego,
co pozwala zmniejszy¢ koszty projektowania. Wazne tylko, aby
wybrane narzedzie dysponowato mozliwoscia generowania specy-
fikacji w jezyku XML, gdyz wiasnie ten format wybrano jako
wejsciowy do zaprojektowanej aplikacji UML-XML2Verilog.

4. Opis maszyny stanowej w jezyku Verilog

Kiedy sterownik logiczny zostanie zamodelowany za pomoca
diagraméw UML, kolejnym etapem jest translacja jego graficznej
reprezentacji na opis w jezyku opisu sprzgtu Verilog (syntezowal-
ny podzbiodr). Opracowana metoda syntezy bazuje na metodach
opisanych w [3] oraz [15], ktérych najwazniejszym elementem
jest takie przeksztatlcenie modelu, aby otrzymac¢ hierarchiczng
strukture potaczonych modutow (automatéw FSM). Ze wzgledow
praktycznych modelowanie zawe¢zono do diagraméw modular-
nych to znaczy takich, w ktérych brak jest przejs¢ pomigdzy sta-
nami na réznym poziomie hierarchii. Przeksztalcenia diagraméw
niemodularnych sa przedmiotem dalszych badan autora.

a) b)
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Rys. 3. Podzial diagramu maszyny stanowej na automaty FSM: a) automat
nadrzgdny, b) przyktadowy automat podrzedny

Fig. 3.  Modular decomposition of UML state machine diagram: a) top
FSM, b) exemplary lower level FSM

Pierwszym krokiem etapu translacji jest podzial modelowanej
maszyny stanowej (diagram UML) na automaty FSM (rys. 3).
Nastepnie do kazdego podrzednego automatu FSM dodawany jest
stan spoczynkowy (neutralny), do ktdrego przekazywane jest
sterowanie w czasie, kiedy powiazany automat nadrzedny jest
nieaktywny. Oprocz stanu spoczynkowego dodawane sa takze
specjalne przejscia do tego stanu. Zmodyfikowane przyktadowe



510

automaty FSM przedstawia rys. 4. Wystepujace na rys. 4a przej-
$cia oznaczone linig przerywana zwiazane sa z realizacjq atrybutu
historii (z rys. 2) w automacie FSM i oznaczaja alternatywne
przekazanie sterowania w zaleznosci od poprzedniej aktywnosci
automatu. Sposob realizacji historii w automacie FSM w jezyku
Verilog szczegoétowo przedstawiono w pracy [16].

Kolejnym krokiem jest uzupelnienie nadrzednych automatow
FSM o dodatkowe sygnaly zwiazane z aktywnoS$cia poszczegdl-
nych automatéw podrzednych (rys. 5). Jezeli np. automat nad-
rzedny znajduje si¢ w stanie ztozonym Ruch w prawo generowany
jest sygnal inRuchWPrawo, co z kolei powoduje aktywnosé
wszystkich automatéw podrzednych, wrazliwych na zmiang tego
sygnatu: Ruch wozkow w prawo 1 i Ruch wézkéow w prawo 2.

a) b)

linRuchWPrawo

Ruch w prawo 1
r1

*\, inRuchWPrawo

linRuchWLewo

inRuchWLewo

a

\\[an:hWPrawo

".‘ \inRuchWPrawo
kY tadowa
“\ z1

™\ inRuchWPrawo

linRuchWLewo
Ruch w lewo 2

nie 1
2
JinRuchWLewo
w1

linRuchWPrawo

Rys. 4. Wybrane automaty FSM z dodanymi przejsciami i stanami bezczynnosci
Fig. 4. Some of FSMs with additional special transitions and idle states

Ruch w lewo
inRuchWLewo

Ruch w prawo
inRuchWPrawo

Rys. 5. Nadrzedny automat FSM z uzupelnionymi sygnatami
Fig. 5. Top FSM with additional special signals

Wyszczegolnione przeksztalcenia prowadza do stworzenia spe-
cjalnego modelu, w ktérym poszczegdlne moduty tworzg hierar-
chiczng struktur¢ komunikujacych si¢ automatéow FSM (rys. 6).
Automaty na tym samym poziomie hierarchii mogg pracowac
réwnolegle, oczywiscie przy aktywnosci automatu nadrzednego.
Strukturg t¢ mozna wigc potraktowac jako model HCFSM (ang.
Hierarchical Concurrent Finite State Machine) [3, 12]. Dla pre-
zentowanego przyktadu struktura ta posiada tylko dwa poziomy
hierarchii, co nie oznacza, ze opracowana metoda nie moze by¢
stosowana dla uktadéw z bardziej rozbudowang hierarchia.

Uktad koordynujacy

v v v

‘ Ruch wézkéw w prawo 1 ‘ ‘ Ruch woézkéw w prawo 2 ‘ ‘ Ruch wézkéw w lewo

Rys. 6. Hierarchiczna struktura polaczonych automatow FSM
Fig. 6.  Hierarchical structure of linked FSMs

W ostatnim etapie kazdy automat FSM konwertowany jest do
jezyka opisu sprzetu Verilog. Translacja dokonywana jest w opar-
ciu o opracowane w jezyku Verilog specjalne szablony, szczego-
towo przedstawione w pracy [16]. Specyfikacje w jezyku Verilog
mozna poddaé symulacji i syntezie w zewnetrznych srodowiskach
np. Active-HDL firmy Aldec lub Xilinx ISE firmy Xilinx.
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5. Podsumowanie i kierunki dalszych prac

Zaproponowana metoda bazuje na graficznej reprezentacji ste-
rownika logicznego. Zastosowanie diagraméw UML pozwala
z jednej strony w sposob stosunkowo tatwy i intuicyjny na specy-
fikacje¢ behawioralng uktadu, z drugiej natomiast otwiera mozli-
wo$¢ wykorzystania do tego celu, czgsto darmowego, oprogra-
mowania UML (obnizenie kosztow projektowania). Diagramy
maszyny stanowej umozliwiaja kompletne i jednoznaczne specy-
fikowanie zachowania projektowanego systemu. Specyfikacja
behawioralna algorytmu sterowania binarnego, przedstawiona
w postaci uzytecznego, nienadmiarowego i zwartego podzbioru
diagraméw maszyny stanowej, moze by¢ potraktowana jako abs-
trakcyjna forma programu dla sterownika logicznego.

Kierunki dalszych prac skupiaja si¢ wokot petnej automatyzacji
procesu projektowania sterownikow rekonfigurowalnych, opisa-
nych podzbiorem diagraméw maszyny stanowej UML. Zaprojek-
towano 1 zrealizowano system CAD (UML-XML2Verilog),
w ktérym diagramy maszyny stanowej UML (zunifikowany zapis
XML) sa najpierw przeksztalcane na wewnetrzny, strukturalny
model symulacyjny, a nastgpnie na jego podstawie generowany
jest opis uktadu w jezyku Verilog. Poniewaz wybrano syntezo-
walny podzbidr tego jezyka, akceptowalne wyniki symulacji mogg
stanowi¢ podstawe do automatycznej syntezy. Obecnie prowadzo-
ne prace dotycza takze mozliwosci wykorzystania innych diagra-
méw UML (np. przypadkow uzycia, czynnosci, klas).
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